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亿 内 直 喷 点 燃 式 发 动机 越 来 越 受到 重视 ， 它 们 的 汐 力 仍 待 得 到 进一步 
开发 。 提 高 发 动机 功率 和 转 和 矩 ， 同 时 进一步 降低 燃油 消耗 和 排放 是 汽油 向 
内 直 喷 发 动机 未 来 发 展 的 必然 趋势 。 依 目前 的 观点 ， 推 动 汽油 伺 内 直 喷 技 
术 发 展 的 关键 技 术 将 是 新 的 炊 油 喷射 方式 和 效 烧 过 程 。 本 书 分 16 音 ， 系 
统 地 展现 了 燃油 喷射 和 燃烧 过 程 的 最 新 发 展 ， 对 一 些 发 动机 新 概念 进行 了 
解释 和 评价 ， 探 讨 了 汽油 生 内 直 咀 技术 对 发 动机 系统 和 部 件 的 影响 ,阐述 
了 材料 和 工作 液 必须 满足 的 要 求 。 书 未 的 展望 部 分 对 未 来 的 伺 内 直 顺 点 燃 
式 发 动机 是 否 会 取得 与 案 油 机 相同 的 水 平 进 行 了 讨论 。 

本 书 适 合 于 汽车 研究 与 开发 工程 技术 人 员 阅 读 ， 并 可 作为 车 辆 工程 及 
载运 工具 运用 工程 等 学 科 专 业 的 研究 生 或 本 科 生 教材 。 
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汽油 千 内 直 喷 技术 早年 应 用 于 飞机 发 动机 ， 近 年 来 ， 一 些 国外 大 的 汽车 制造 
商 纷 纷 加 大 资金 投入 来 开发 年 内 直 喷 汽油 机 ， 并 已 有 产品 成 功 地 应 用 于 车 辆 上 。 
在 日 本 ， 三 委 公 司 (Mitsubishi ) 的 汽油 红 内 直 喷 GDI 发 动机 于 1996 年 在 日 本 、 
1997 年 在 欧洲 投放 市 场 ; 丰田 公司 (Toyota) 的 D4 分 层 充 气 发 动机 也 于 1996 年 投 
放 日 本 市 场 ; 日 产 公 司 (Nissan) 于 1998 年 将 分 层 充气 年 内 直 喷 VO 汽油 机 投放 市 
场 。 在 欧洲 ，2000 年 ，PSA 集团 将 2.0 HPI( High Pressure Direct Injection ) 41 NE 
响 发 动机 安装 到 标致 406 和 雪铁龙 C5 轿车 上 ; 同年 ， 大 众 汽车 (VW) 公 司 FSI 
发 动机 也 投放 市 场 。2002 年 ， 奥迪 公司 (Audi) 的 FSI 和 红 内 直 喷 发 动机 以 及 戴 姆 
Ho 克莱斯勒 公司 (Daimler Chrysler) x Æ M271 DE 第 内 直 喷 发 动机 的 C 级 轿车 
先后 投放 市 场 。 上 述 第 内 直 喷 汽油 机 均 采 用 空气 导向 型 或 壁面 导向 型 分 层 充 气 模 
式 。2006 年 ， 戴 姆 勒 . 克莱斯勒 公司 将 采用 喷 注 导向 型 分 层 充 气 的 第 二 代 生 内 
直 喷 汽油 机 投放 市 场 。 这 种 采用 压 电 式 喷 油 器 的 M272 DE 35 型 3.5L V6 发 动机 
用 于 CLS 350 CGI 型 汽车 上 。 另 外 ，2000 年 问世 的 雷诺 公司 (Renault) 的 2.0L6V 
IDE 发 动机 、2003 年 问世 的 宝马 4(BMW )760 轿车 采用 的 V12 发 动机 和 欧宝 汽车 
(Opel) 的 2.2L DIRECT ECOTEC 入 内 直 喷 发 动机 采用 了 均 质 充气 模式 。 到 目前 
为 止 ， 市 场 上 的 增 压 垂 内 直 喷 发 动机 ， 如 大 众 和 奥迪 汽车 的 Turbo FSI 发 动机 、 
2006 年 9 月 以 后 的 宝马 3 系列 轿车 发 动机 也 都 采用 了 均 质 混合 概念 。 

在 国内 ， 一 汽 、 奇 瑞 、 吉 利 、 华 展 和 长 安 等 大 型 汽车 制造 企业 也 在 与 高 等 院 
校 联合 开发 红 内 直 喷 汽油 机 。 可 以 说 ， 生 内 直 喷 技术 是 汽油 机 技术 的 一 次 重大 变 
革 ， 是 内 燃 机 发 展 史上 的 一 个 重要 里 程 碑 。 

然而 ， 汽 油 生 内 直 噶 的 实现 ， 特 别 是 分 层 工作 模式 的 实现 ， 在 技术 上 有 和 较 大 
的 难度 ， 燃 效 控 制 和 排放 控制 非常 复杂 ， 汽 油 生 内 直 喷 技术 的 潜力 尚 不 能 得 到 充 
分 发 挥 。 人 们 必须 对 汽油 生 内 直 喷 技术 做 进一步 研究 。 来 自 德国 博世 、 奥 迪 、 马 
勒 等 着 名 企业 和 卡尔 斯 鲁尼 工业 大 学 等 公司 和 大 学 的 着 名 专家 和 和 科学家， 通过 本 
书 为 读者 展现 了 闯 油 喷射 和 燃烧 过 程 的 最 新 发 展 ， 对 一 些 发 动机 新 概念 (如 缩小 
尺寸 ) 进 行 了 解释 和 评价， 分 析 了 汽油 生 内 直 喷 技术 对 排放 、 噪 声 、 点 火 系 统 、 
活塞 、 气 门 等 的 影响 ， 阅 述 了 汽油 生 内 直 喷 技术 对 燃料 、 润 滑 剂 的 要 求 ， 并 对 未 
来 的 发 展 趋 势 进 行 了 讨论 。 书 中 介绍 的 研究 成 果 对 汽油 和 红 内 直 喷 技术 的 研究 与 开 
发 很 有 借鉴 价值 。 本 书 图 文 并 成 ， 有 彩色 插图 100 RE. 

本 书 适 合 于 从 事 汽 车 发 动机 与 整 车 开发 的 工程 师 、 零 部 件 与 系统 开发 的 工程 
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师 ， 以 及 从 事 内 次 机 设计 、 研 究 与 开发 的 工程 技术 人 员 阅 读 ， 并 可 作为 车 辆 工 
程 、 动 力 机 械 及 工程 、 能 源 与 动力 工程 以 及 载运 工具 运用 工程 等 学 科 专 业 的 研究 
生 或 本 科 生 教材 。 

参加 本 书 翻 译 的 主要 有 宋 进 桂 、 李 栋 、 于 京 诺 、 王 健 、 吴 山 、 杨 占 鹏 、 陈 
燕 、 左 为 民 等 。 另 外 参与 部 分 翻译 工作 的 有 郑 浩 标 、 朱 云 鹏 、 李 广 全 、 李 辉 、 李 
玖 印 、 潘 宁 、 谢 文 增 等 。 由 于 译 者 水 平 有 限 ， 难 免 出 现 不 受 或 错误 之 处 ， 敬 请 业 
内 专家 及 读者 朋友 批评 指正 。 
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实现 机 动 化 ， 才 有 可 能 去 远方 旅行 ， 才 有 可 能 探索 新 大 陆 ， 甚 至 是 征服 宇 
Ho KAUR, X-HRNANFR a 人 类 利用 马匹 来 克服 时 间 与 空 an 
限制 ， 利 用 船只 征服 地 球 上 的 海洋 和 最 遥远 的 国度 。 后 来 ， 人 类 发 明了 轮子 ， 运 
输 机 动 化 从 此 开始 。 

有 关 运 输 机 动 化 的 争论 一 直 也 没有 停止 过 ， 毕 竞 ， 运输 机 动 化 使 这 个 星球 上 
的 我 们 在 生活 的 方方面面 都 发 生 了 从 未 有 过 的 变 单 。 后 果 确 实 非常 严重 。 重 要 的 
生态 系统 已 经 失衡 ， 许 多 地 方 环境 的 适应 性 迄今 没有 恢复 。 除 了 对 大 自然 的 不 加 
限制 的 开发 利用 ， 和 NEN: 
有 以 及 土地 、 水 和 空气 o 
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而 也 就 有 义务 恢复 已 经 被 破坏 的 环境 平衡 。 本 书 的 目的 就 是 要 为 此 做 出 一 点 页 献 。 我 
们 怎样 才能 减少 汽车 所 造成 的 资源 消耗 和 污染 物 排放 呢 ? 在 我 们 的 这 个 过 于 嘲 杂 的 世 
界 上 ， 可 以 科 用 什么 样 的 降 噪 措施 呢 ? 本 书 涉及 这 样 一 些 问 题 ， 还 涉及 有 关 前 景 最 好 
的 汽油 机 开发 的 其 他 问题 和 技术 要 点 。 书 末 对 蔡 代 动力 效 置 进行 了 比较 。 

本 负责 汽车 制造 和 配件 供应 的 开发 人 员 以 及 相关 的 
服务 提供 商 所 写 。 本 书 是 一 本 用 于 科学 研究 、 学 术 研 究 和 教学 的 重要 指南 。 

本 书 编者 十 分 感谢 参与 写作 的 合作 作者 们 。 作 为 合作 作者 的 代表 一 一 Ulrich 
Spicher 教授 和 他 的 助手 们 承担 了 本 书 的 主要 写作 任务 。 本 书 所 有 的 作者 及 其 所 
在 的 公司 和 大 学 均 在 “作者 单位 及 任务 分 工 ” 中 有 说 明 。 他 们 不 仅 严 格 履行 约 
定 ， 以 精益 求 精 的 职业 能 力 展 现 了 最 新 的 知识 ， 而 且 对 未 来 发 展 反复 地 做 出 了 预 
测 。 书 中 采用 近 400 幅 插 图 ， 并 且 为 了 方便 读者 进一步 研读 ， 列 出 了 427 种 最 新 
参考 文献 。 

感谢 博世 公司 (Robert Bosch GmbH) ， 没 有 它 的 专业 支持 和 提供 资料 ， 本 书 
的 写作 不 可 能 完成 。 

最 后 ， 我 还 要 感谢 Vieweg 出 版 社 ， 特 别 是 编辑 团队 ,在 最 短 的 时 间 内 做 出 
了 出 色 的 工作 ， 使 得 该 书 能 以 极 高 的 质量 问世 。 

我 期 待 着 本 书 受 到 读者 的 欢迎 。 














Richard van Basshuysen 博士 
(德国 工程 师 学 会 成 员 ) 
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Richard van Basshuysen 博士 ，VDA( 德 国 汽 车 工 
程 师 协会 ) 成 员 ，1932 年 生 于 莱茵 河畔 的 Bingen。 他 
在 完成 了 汽车 技师 学 徒 的 学 习 之 后 ， 从 1953 ~ 1955 
年 ， 在 位 于 Wolfenbüttel 的 Fachhochschule Braun- 
schweig( 一 所 应 用 学 科 的 大 学 ) 学习 ， 取 得 机 械 工程 
师资 格 。1982 年 获得 大 学 工程 学 位 。 从 1955 ~ 1965 
年 ， 他 在 Bochum 的 Aral AG 公司 任 研 究 助理 。 

1965 年 ， 他 加 盟 NSU 公司 ， 并 担任 负责 发 动机 
与 变速 器 开发 (其 中 包括 转子 发 动机 的 开发 ) 的 试验 
部 经 理 。 在 此 期 间 ， 他 与 其 他 人 共同 负责 Prinz 4、 
NSU 1000、NSU 1200、RO 80 和 K70 型 汽车 的 开发 
工作 ， 并 被 任命 为 负责 汽车 试验 的 副 经 理 。1969 F, 
NSU 公司 被 现在 的 奥迪 公司 接管 。 因 此 他 成 了 舒适 级 汽车 的 开发 经 理 和 发 动机 / 
变速 器 开发 经 理 。 与 此 同时 ， 作 为 行政 人 员 的 代表 ， 他 成 为 奥迪 公司 监察 委员 会 
的 成 员 。 他 最 重要 的 研究 成 果 是 最 早 的 排放 可 控 涡 轮 增 压 直 喷 乘 用 车 柴油 机 。 这 
项 研究 是 他 顶 着 巨大 的 压力 (甚至 是 来 自 VW 内 部 的 压力 ) 完 成 的 。 由 于 该 机 要 
求 油耗 比 其 前 辈 ( 预 燃 室 式 发 动机 ) 降 低 20% ， 并 产生 更 高 的 功率 和 转 矩 ， 从 而 
确立 了 该 发 动机 在 全 世界 的 地 位 。 在 欧洲 ， 该 发 动机 的 市 场 份额 在 1989 年 约 为 
12% ， 到 2007 年 提高 到 50% 。 

在 他 风风火火 的 职业 生涯 之 后 ，Richard van Basshuysen 博士 于 1992 年 创办 
了 一 家 工程 咨询 公司 。 该 公司 目前 仍 在 运行 中 。 目 前 ， 他 担任 几 份 国际 知名 学 术 
杂志 ， 如 《汽车 技术 杂志 》(ATZ) 和 《发 动机 技术 杂志 》(MTIZ) 的 主编 ， 并 担任 若 
干 国际 上 汽车 制造 商 和 工程 服务 提供 商 的 顾问 和 若干 科技 图 书 ( 其 中 许多 已 经 翻 
译 成 英文 出 版 ) 的 作者 和 编辑 。2006 年 后 ， 他 还 与 Fred Schaefer 教授 一 起 担任 互 
联网 门户 网 站 www. motorlexikon. de 的 主编 兼 合作 作者 。 此 外 ， 他 还 是 各 种 各 样 
的 顾问 国 、 咨 询 委 员 会 ， 如 德国 工程 师 协 会 (VDI)、 澳 大 利 亚 汽 车 工程 学 会 
(UVK) 的 成 员 。 他 的 学 术 著 作 ( 独 立 或 合 著 ) 有 60 余部 。 自 1991 年 以 来 ， 他 写 
的 社论 刊 发 在 ATZ fe MTZ 上 。2001 年 ，Richard van Basshuysen 因为 开发 新 型 A 
喷 此 油 机 而 获得 Ernst Blickle Priz 2000 奖 的 高 额 奖 金 ， 并 因 其 “在 直 喷 乘 用 车 柴 
油 机 的 开发 中 的 杰出 表现 及 在 担任 ATZ/MTZ 主编 和 VDI 汽车 与 交通 系统 技术 学 
会 顾问 委员 会 成 员 期 间 的 杰出 贡献 ”， 而 被 授予 VDI 的 “BENZ-DAIMLER-MAY- 
BACH” 荣誉 勋章 。2004 F, Richard van Basshuysen — # 1 PAHAR, Magde- 
burg 大 学 授予 他 名 誉 博士 。 
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由 于 油耗 、 输 出 转 垂 和 输出 功率 的 原因 ， 仅 仅 用 了 15 ERWE, AAK 
油 机 已 经 或 多 或 少 地 取代 了 间接 叮 射 式 柴油 机 。 汽 油 机 也 将 要 发 生 如 此 变化 。 虽 
然 过 去 的 近 一 个 世纪 以 来 ， 为 了 改善 发 动机 的 输出 功率 ， 工 程 师 们 一 直 在 为 研究 
汽油 缸 内 百 喷 而 努力 工作 ， 但 是 只 有 在 最 近 十 年 左右 ， 三 委 公 司 在 欧洲 推出 了 短 
内 下 喷 汽 油 机 之 后 ， 一 些 技 术 才 得 到 实际 应 用 ， 从 而 使 汽油 缸 内 下 喷 这 种 新 概念 
获得 巨大 成 功 。 然 而 ， 与 和 内 下 咀 赃 油 机 相 比 ， 包 内 下 咀 汽 油 机 尚 每 解决 的 难题 
要 复杂 得 多 ， 因 此 ， 缸 内 百 喷 汽油 机 打 入 市 场 仍 有 很 长 的 路 要 走 。 不 过 ， 在 输出 
功率 和 转 矩 方面 所 能 取得 的 效益 以 及 在 降低 燃油 消耗 和 污染 物 排 放 方 面 所 存在 的 
巨大 潜力 ， 使 得 对 汽油 拭 内 下 咀 的 研究 成 为 内 燃 机 人 研发 人 员 的 必修 诬 程 。 

从 更 进一步 的 考察 可 知 ， 目 前 正在 进行 的 旧 在 获取 不 同 结 采 的 开发 全 究 有 三 














1) 均 质 混合 汽油 缸 内 直 距 。 

2) MERANIA A. 

3) HERMA RARR, TERI RKO AN A 

TRENNEN TE FRE N A RRD o HTA RTA 
概念 可 以 得 以 保留 ， 不 需要 专用 燃料 ， 这 样 ， 这 种 技术 就 能 适用 于 全 世界 。 该 技 
术 的 焦点 是 如 何 对 输出 功率 、 转 矩 和 动态 特性 进行 优化 。 受 最 初 应 用 于 赛车 而 获 
取 巨 大 成 功 的 影响 ， 这 种 概念 特别 适合 于 运动 型 轿车 和 其 他 大 功率 轿车 。 

分 层 混合 汽油 和 拭 内 直 喷 的 开发 主要 是 为 了 降低 燃油 消耗 和 CO, 排放 。 除 了 三 
莪 公司 的 壁面 导向 概念 之 外 ， 在 欧洲 ， 还 将 空气 导 癌 型 燃烧 过 程 引 入 到 发 动机 批 
量 生 产 中 。 然 而 ， 尤 其 在 高 负荷 和 高 转速 范围 ， 这 些 燃 烧 过 程 所 期 望 的 燃料 消耗 
方面 的 优点 并 没有 实现 。 因 此 ， 就 这 些 概念 而 言 ， 理 所 当然 地 存在 某 些 疑问 。 例 
如 ， 由 于 在 超 理 论 空 燃 比 范围 内 进行 排 气 处 理 ， 成 本 会 增加 ， 而 且 需 要 无 硫 燃 
料 ， 所 以 ， 在 世界 范围 实现 这 些 概念 会 存在 成 本 过 高 和 过 于 复杂 的 问题 。 考 虑 到 
这 些 方面 ， 现 在 研究 者 的 注意 力 又 转向 了 嘎 注 导 和 同型 燃烧 过 程 。 尽 管 嘎 注 导 癌 型 
燃烧 过 程 对 混合 气 形成 过 程 提 出 了 更 高 的 要 求 ， 但 是 可 以 期 望 燃 油 消 耗 的 降低 最 
高 可 达 20% 。 这 个 降低 幅度 与 柴油 机 转变 成 和 内 直 喷 所 实现 的 油耗 降低 幅度 相 
同 ， 而 实际 上 只 能 使 直 响 柴油 机 的 实测 燃油 消耗 降低 10%~15% 。 

在 人 研究 领域 ， 对 于 均 质 混 合 和 充 量 压缩 点 火 的 可 控 自 燃 生 内 直 喷 燃烧 过 程 已 
经 进行 了 长 期 研究 。 这 些 燃烧 过 程 也 被 称 为 HCCI( Homogeneous Charge Compres- 
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sion Ignition , 均 质 压 燃 ) 和 CAI( Controlled Auto-Ignition ,可 控 自 燃 )， 并 正在 被 开发 
为 用 于 汽油 机 和 煤油 机 的 新 型 燃烧 过 程 。 由 于 这 些 概 念 在 降低 排放 和 提高 燃烧 效 
率 方 面 潜力 巨大 ， 所 以 人 们 对 此 给 予 厚 望 ， 男 外 还 为 这 些 燃 烧 过 程 而 专门 开发 了 
燃料 。 因 此 ， 一 个 长 久 以 来 的 梦想 将 会 变 成 现实 : 一 种 将 汽油 机 和 柴油 机 两 种 发 
动机 的 优点 加 以 组 合 的 最 优 的 新 型 燃烧 过 程 ， 将 会 在 现 有 的 燃烧 过 程 基础 上 
实现 。 
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MEERE , RIWAL. ARADR, PRBETIRTER 
BETTER LI ERNEST AN. MENAR, RR} 
的 化 学 能 在 发 动机 内 转变 成 机 械 功 。 在 内 燃 机 的 开发 过 程 中 ， 真 正 的 难题 (除了 
工作 气体 点 火 之 外 ) 就 是 混合 气 的 形成 ， 即 燃料 与 空气 的 计量 、 准 备 与 混合 。 

1860 年 ，Jean Joseph Etienne 所 设计 的 照明 煤气 发 动机 可 以 被 看 做 是 内 燃 机 
最 早 的 成 功 发 明 。 该 发 动机 没有 混合 气压 缩 但 却 猴 备 有 电 火 花 点 火 系 统 。1867 
年 ，Nikolaus August Otto EHRT RARE RE RE TREND NEN F 
命名 的 第 压 煤 气 发 动机 的 专利 。 以 这 种 发 动机 为 基础 ， 奥 托 又 于 1867 年 在 道 依 
次 (Deutz) 公 司 发 明了 一 种 四 冲程 发 动机 。 该 机 的 特征 (四 冲程 .空气 /煤气 混合 
气 的 预 压 缩 ) 已 经 由 Beau de Rochas Æ 1862 年 做 过 介绍 。1886 年 ， 由 Carl Benz 
(卡尔 .本 次 ) 和 Gottlieb Daimler( 龙 特 利 布 : 戴 姆 勒 ) 以 及 由 Wilhelm Maybach ( EX, 
BR 迈巴赫) 人 研制 的 最 早 的 四 神 程 汽油 机 汽车 诞生 ， 所 以 这 种 四 冲程 发 动机 成 为 
重要 的 发 展 里 程 碑 。 在 本 次 和 戴 姆 勒 所 设计 的 这 种 最 早 的 汽车 发 动机 上 ， 混 合 气 
的 形成 发 生 在 单独 开发 的 浮子 式 化 油 妖 内。 信 助 于 一 个 球阀 ， 通 过 一 个 保持 一 定 
能 级 的 气 柱 实现 进 气 。 在 两 种 化 油 右 概念 中 ， 通 过 供 热 使 燃油 蒸发 得 到 加 强 。 

1893 年 ， 迈 巴赫 顺 筋 化 油 着 的 发 明 为 解决 汽油 机 混合 气 的 形成 迈 出 了 重要 
的 一 步 。 这 一 被 认为 是 数 十 年 来 的 重大 突破 的 混合 气 形成 概念 ， 即 将 一 根 燃 油 顺 
管 插 入 横断 面积 缩小 的 进 气管 中 。 模 断面 积 缩小 会 使 空气 流速 加 快 ， 从 而 将 燃油 
吸入 ， 并 使 从 嘎 管 口 流出 的 燃油 筋 化 。 该 化 油 磊 也 借助 于 一 个 球 阅 ， 将 喷 管 内 的 
油 位 保持 恒定 。 

汽油 嘎 射 的 发 展 历史 几乎 与 化 油 第 的 发 展 历史 一 样 长 。 早 在 1877 年 ，Niko- 
laus August Otto 就 获得 了 将 燃油 直接 喷 人 燃烧 室 的 专利 ”。 

1884 年 ，Hallesche Maschinenfabrie 首次 生产 了 燃油 喷射 国定 式 发 动机 “1。 
图 2-1 给 出 了 由 Johannes Spiel 所 设计 的 这 种 发 动机 的 一 个 气缸 和 燃油 喷射 系统 
的 汤面 图 。 燃 油 从 汽油 箱 1 经 过 吸 气 赔 2 进入 喷 油 条 的 条 有 骏 。 利 用 一 根 与 凸轮 轴 
5 相连 的 气门 提升 杠杆 ， 使 嘎 油 稍 的 柱 塞 3 与 进 气门 4 一 起 被 操纵 。 在 油泵 柱 老 
3 进入 压缩 行程 期 间 ， 前 面 吸 入 的 汽油 推 开 压 力 几 7 进入 进 气 道 。 喷 油 和 到 的 压力 
阅 的 作用 就 像 外 张 型 顺 嘴 一 样 ， 压 力 闪 与 密封 难 面 之 间 能 够 形成 密封 。 当 燃油 推 
开 压 力 阀 咀 出 时 ， 就 形成 一 个 锥 形 油 束 。 利 用 一 个 手动 调 广 螺栓 来 改变 顺 油 泵 柱 
老 行 程 ， 就 能 调 世 喷 油 量 。 在 这 合 发 动机 上 有 意识 地 产生 充气 分 层 是 特别 但 得 关 
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注 的 。 为 了 确保 空气 /燃油 混合 气 直 接 到 达 点 火 希 的 附近 ， 将 进 气 道 通 到 燃烧 室 。 
进 气 违 口 朝 问 气 红 盖 。 这 种 结构 将 使 大 量 的 残余 废气 存在 于 该 区 域内 ,使 点 火 困 


难 。 就 像 Nikolaus August Otto 所 人 研制 的 发 动机 一 样 ， 要 借助 于 由 凸轮 轴 控 制 的 火 
焰 点 火 做 ， 才 能 点 燃 混 合 气 
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图 2-1 Johannes Spiel 设计 的 将 燃油 喷射 进 气 歧 管 的 汽油 机 ~ 
1 一 汽油 箱 2 一 吸 气 阔 3 一 喷 油 穴 柱 塞 4 一 机 械 控 制 的 混合 气 进 气 门 5 一 凸轮 轴 6 一 直角 形 杠杆 
7 一 喷 油 泵 压力 阔 8 一 供 气 口 9 一 混合 气 供给 歧 管 10 一 点 火 滑 阔 11 一 火焰 传播 空间 “12 一 点 火 
RASSE 13 一 滑 阀 中 的 点 火 孔 。14 一 点 火 火焰 “15 一 酒精 容器 “16 一 手动 调节 螺钉 (用 于 起 
动 时 增加 汽油 量 ) 17 一 放 汇 塞 、18 一 排 气 门 控制 杆 “19 一 排 气门 ”20 一 排 气管 
正如 在 文献 [2 和 汽车 发 动机 发 展 的 文 草 中 所 陈述 的 那样 ，1884 E, AR 
BEHEA “IR” BA RERE” HITEN EMAER X 
种 汽油 条 送 效 置 以 再 图 的 形式 你 留 下 来 ， 图 上 标明 的 条 油 柱 塞 百 径 为 2mm， 行 
程 为 7mm， 吸 油管 和 压力 管 均 由 一 个 平 清 块 来 控制 。 
根据 文献 [ 3] ， 进 气 芭 管 喷 射 系统 发 展 的 重要 事件 还 包括 : 1898 年 或 1901 
年 ， 道 依次 公司 将 进 气 政 管 汽油 喷射 的 固定 发 动机 投入 批量 生产 ; 1906 年 ， 进 
气 蚊 管 咕 射 系统 开始 成 功用 于 Grade 二 冲程 航空 发 动机 及 Antoinette 和 Wright 四 
冲程 航空 发 动机 ; Bosch 于 1912 Æ, Pallas 于 1914 年 ， 开 始 进行 进 气 监管 喷射 
系统 的 试验 。 
有 关 燃 油 伺 内 下 喷 在 汽油 机 上 应 用 的 初期 试验 于 1898 年 开始 。 这 种 由 Ha- 
selwander 研究 的 负 内 直 喷 系统 ”基于 一 种 开 式 燃烧 室 概 念 ， 而 且 这 种 发 动机 (图 


VN DAN 9? 
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2-2) 以 石油 为 能 源 。 燃 油 喷 射 发 生 在 活 
塞 将 要 到 达 上 止 点 时 ， 这 样 蒸发 的 浓 混 
合 气 就 会 到 达 火 花 塞 。 利 用 一 个 阶梯 形 Be 
活 堵 来 产生 压缩 期 间 所 需要 的 喷射 压 | 
力 。 然 而 ， 由 于 缺乏 技术 上 的 可 行 性 使 国 汪 巡 
这 些 初 始 试验 最 终 没 有 获得 成 功 。 Ze 

束 作 者 所 知 ，1916 年 ， 在 Junkers, BE 
实用 的 汽油 氏 内 直 喷 首次 得 到 实现 于。 
然而 ， 在 这 些 发 展 的 起 始 阶 段 ，Junkers > 
在 1914 年 所 进行 的 开发 工作 ， 在 变化 
的 航空 与 发 动机 工业 中 只 能 算 作 是 一 些 | 
尝试 性 研究 ， 其 目的 是 开发 一 种 用 于 飞 5 
机 推进 的 既 经 济 又 不 容易 起 火 的 柴油 
机 。 作 为 一 种 发 动机 概念 ， 一 种 具有 两 
根 机 械 连 接 的 曲轴 的 水 平 对 置式 二 冲程 
发 动机 和 被 选中 。 后 来 ， 根 据 这 种 概念 开 
发 的 航空 柴油 机 在 Junkers 的 Jumo205 
和 207 系列 飞机 上 进行 了 验证 。 尽 管 和 Ss er 
Junkers 深信 他 们 在 这 些 发 动机 的 柴油 N | ; 
喷射 方面 所 具备 的 能 力 ， 但 是 在 1915 图 22 Haselwander 发 动机 (1898) 
年 使 用 这 些 最 早 的 四 冲程 试验 发 动机 (型 号 ;M0.3,V=7.238L) 所 进行 的 试验 却 
很 不 成 功 。 由 于 在 柴油 喷射 系统 方面 所 存在 的 技术 问题 ， 以 及 在 飞机 发 动机 上 使 
用 汽油 和 茶 的 战 时 供应 等 因素 ， 所 有 后 来 在 Junkers 进行 的 飞机 发 动机 试验 都 要 
以 汽油 为 燃料 ， 直 到 1918 年 第 一 次 世界 大 战 结束 。 除 了 相应 的 单 生 发 动机 之 外 ， 
一 台新 设计 的 6 生发 动机 (型 号 : M0.8,V=14.137L) 成 为 汽油 机 试验 的 基础 ， 
1915 年 开始 用 这 种 发 动机 进行 台 架 试验 。 试 验证 明 ， 最 初 备 受 宠爱 的 混合 气 扫 
气 是 不 可 控制 的 ， 曲 轴 箱 回 火 会 对 发 动机 产生 致命 的 破坏 。 因 此 ，jJunkers 决定 
将 燃料 直接 咀 和 人 气 和 。 这 项 开发 工作 由 Otto Marder 负责 管理 。 由 于 动力 传送 存 
在 各 种 各 样 的 问题 以 及 M0. 8 发 动机 过 大 的 质量 /功率 比 ( 比 质量 ) ， 在 1916 年 换 
用 新 设计 的 更 大 排 量 的 6 生发 动机 (型 号 ;Fo.2,V=17.105L) 和 相应 的 单 拭 试验 
发 动机 ， 继 续 进行 开发 工作 。 图 2-3 所 示 为 采用 水 平 布置 的 这 种 发 动机 的 照片 。 
图 2-4 所 示 的 该 机 断面 图 展示 了 咀 嘴 和 两 个 火花 罕 的 位 置 。 沿 切 癌 布置 的 扫 气 筷 
和 排 气 和 孔 会 导致 燃烧 气体 形成 涡流 ， 从 而 促进 了 混合 气 的 形成 。 

除了 活 窜 (已 被 公认 的 弱点 ) 外 ， 发 动机 负 和 集 控 制 已 被 公认 为 天 键 问 题 。 在 
不 知 疲倦 的 OttoMarder 的 引导 下 ， 通 过 漫长 乏味 的 设计 和 试验 工作 之 后 ， 喷 油 季 
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图 2-3 Junkers Fo. 2 中 式 .发 动机 
(资料 提供 :Deutsches Museum , Munich ) 






“u 


i 
ARN ara 
far NET 
N ae Nea 






Ei 
| 
= 


图 2-4 Junkers Fo. 2 发 动机 断面 图 '“ 
的 性 能 得 到 了 优化 。 在 1917 E, KAHH AN AHERE Junkers Fo. 2 发 动 





机 “被 送 往 海军 ， 用 于 装备 快艇 。 由 于 火花 塞 的 热 负 荷 极 大 ， 压 缩 比 e = 10 的 
Fo. 2 发 动机 出 现 了 严重 的 问题 ， 即 火花 塞 电极 和 陶瓷 绝缘 子 出 现 过 热 现象 。 一 
种 解决 方法 是 为 活 宅 提供 一 种 水 冷 系统 ， 当 然 这 种 方法 从 技术 上 讲 非 第 复杂 。 这 
部 分 开发 工作 由 Bosch 承担 。 和 直到 1918 年 未 ， 即 使 将 压缩 比 降低 到 = =6， 仍 然 
不 能 圆满 解决 飞机 发 动机 火花 窟 过 热 的 问题 。 

除了 在 Fo. 2 发 动机 上 进行 试验 外 ， 亲 照 飞 机 生产 管理 局 的 建议 , 一 台 260 
PS Mercedes( 梅 塞 德 斯 ) 飞 机 发 动机 也 被 改制 成 汽油 缸 内 百 喷 发 动机 。 一 个 最 大 
输 油 量 0. 37mL/ 伺 的 赋 条 被 用 作 顺 油条 ， 临 时 安装 在 排 气 侧 并 用 链条 驱动 。 对 
1918 年 夏天 在 这 台 发 动机 上 进行 的 试验 结果 总 结 如 下 “”: 在 手动 转动 喷 油 泵 后 ， 
装 有 喷射 系统 的 发 动机 比 相应 的 化 油 囊 式 发 动机 更 容易 起 动 ; 能 够 维持 300r/min 
的 低速 候 速 ， 而 不 会 出 现 问题 ; 在 全 负 和 集 时 喷 油 量 的 计量 控制 精确 ， 即 混合 气 的 
形成 不 会 导致 失火 或 点 火 推迟 现象 ; 与 化 油 带 式 发 动机 相 比 ， 对 进 气 系统 的 适当 
改进 会 使 拭 内 下 顺 式 发 动机 的 全 负 和 丛 功 率 输 出 提高 15% 。 

1918 年 10 月 ， 束 在 开发 工作 被 搁置 (由 于 第 一 次 世界 大 战 结束 ) 之 前 不 久 ， 
这 种 发 动机 还 被 展示 给 航空 部 队 检查 团 的 代表 们 。 在 这 个 时 候 ， 由 Otto Marder 
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撰写 的 一 份 参观 报告 表明 ，jJunkers 当时 对 汽油 生 内 直 噶 达到 了 运用 自如 的 程度 。 
除了 已 经 提 到 的 优点 处 ， 该 报告 还 强调 指出 ， 这 种 发 动机 减 小 了 起 火 的 危险 性 ， 
改善 了 按照 特定 飞行 高 度 对 混合 气 进 行 调 市 的 能 力 ， 降 低 了 对 安装 空间 的 要 求 。 

20 世纪 30 年 代 初 ， 德 国 的 各 大 飞机 发 动机 制造 商 啊 应 政府 有 关 部 门 的 号 
如 ,纷纷 加 入 汽油 生 内 直 噶 发 动机 的 研发 大 军 中 。 显 然 ， 十 多 年 前 Junkers 已 经 
证 实 的 汽油 和 内 直 吗 的 优越 性 为 此 奠定 了 基础 。Bosch、Junkers Fl L Orange 都 获 
益 匪 浅 ， 在 无 压缩 机 柴油 嘎 射 领域 ， 它 们 已 经 在 顺 油 量 精确 计量 和 准备 方面 获得 
了 开发 经 验 ， 并 擎 握 了 产品 系统 工程 专门 技术 。20 世纪 30 年 代 初 这 些 开 发 工作 
的 起 点 是 ， 当 时 的 运输 部 提供 给 Adlershof 的 德国 航空 实验 室 (DVL) 的 关于 对 点 
燃 式 飞机 发 动机 燃料 嘎 射 系统 分 析 的 课题 。 试 验 在 Kurt Schnauffer 的 领导 下 展 
开 ， 首 先 在 宝马 区 型 和 西门 子 Sh 13 型 单 缸 发 动机 以 及 一 台 DKW 型 二 冲程 发 动 
机 上 进行 试验 。 试 验 使 用 了 具有 偏心 轴 的 传统 柴油 机 嘎 油 条 和 轴 针 式 嘎 嘴 以 及 孔 
式 嘎 跨 之 类 的 猴 置 。 一 份 由 Kurt Schnauffer 撰写 的 注 明 日 期 为 1932 年 9 月 1 日 的 
DVL 报告 ”以 及 其 他 几 份 报告 ”都 着 重 介 绍 了 汽油 内 直 喷 在 四 冲程 汽油 机 上 
的 基本 可 行 性 。 与 使 用 化 油 冀 相 比 ， 汽 油 和 所 内 直 噶 的 进 气 行程 咀 油 获得 了 更 好 的 
效 末 。 在 压缩 行程 喷 油 的 情况 下 ， 只 有 在 使 用 分 隔 燃 烧 室 时 才能 获得 有 用 的 绪 
果 。 相 比 之 下 ， 在 相应 的 二 冲程 发 动机 上 得 到 了 不 利 的 试验 结果 。 到 1934 E, 
在 6 千 飞 机 发 动机 上 进行 的 试验 进一步 表明 ， 功 率 增加 可 高 达 17% ， 燃 油 消 耗 
率 可 降低 3% 。 同 年 ， 这 些 恨 好 的 数据 促使 航空 部 采取 措施 ， 激 励 飞 机 发 动机 工 
业 (Argus .宝马 . 戴 姆 勒 -奔驰 Junkers MATIT) 进一步 开发 和 连续 使 用 汽油 和 佐 内 
百 喷 。 这 为 德国 此 后 在 干 年 的 汽油 向 内 下 喷 开 发 创建 了 一 个 宽广 的 平台 ， 从 而 使 
现实 的 喷射 系统 供应 商 (Bosch Deckel Junkers 70 L’ Orange) 以 及 燃油 滤 清 器 和 供 
油 稍 制造 商 也 做 出 了 重要 的 贡献 。 下 面 以 Daimler-Benz 飞机 发 动机 为 例 ， 详 细 介 
绍 飞 机 发 动机 汽油 条 内 直 噶 的 发 展 。 

1934 年 3 H, Daimler-Benz 公司 以 柴油 机 嘎 油 稍为 基础 并 初次 使 用 轴 针 式 顺 
嘴 ， 在 一 台 单 和 BD600 型 发 动机 上 开始 汽油 所 内 直 噶 的 试验 开发 工作 。 然 而 ， 
在 试验 期 间 越 来 越 清楚 地 发 现 ， 在 进 气 行程 将 燃料 与 最 强 的 空气 流 一 起 顺 入 预定 
区 域 是 可 行 的 。 在 这 方面 ， 和 完 有 LL Orange， 后 有 Bosch 都 兽 开 发 过 多 了 筷 顺 嘴 。 与 
以 前 使 用 的 轴 针 陈 喷 路 相 比 ， 使 用 这 些 多 孔 嘎 嘴 能 使 油耗 显 车 降低 ， 爆 燃 极限 明 
显 改 善 。 

图 2-5 给 出 了 EL Orange 公司 开发 的 孔 式 嘎 踪 的 断面 图 。 由 于 这 种 嘎 踪 对 燃 
油 洁 净 度 非常 敏感 ， 所 以 在 Daimler-Benz 的 倡导 下 ， 这 种 喷 踢 内装 有 小 型 颖 陀 式 
滤 心 。 

Daimler-Benz 的 这 些 试验 结果 之 一 是 ， 当 对 燃油 进行 精心 过 滤 之 后 再 使 用 汽 
HERRN, BOHREN DIFF HA. Pk, Bits: 无 需 在 燃 
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Pl 25 ” 戴 姆 勒 -奔驰 飞机 发 动机 上 采用 的 LOrange 9-2261 型 喷嘴 的 断面 图 


a) 市 有 缝 际 式 滤 必 的 整个 喷嘴 b) BER 








料 内 添加 机 油 类 润滑 剂 。 关 于 是 否 需 要 在 燃料 中 
加 润 清 剂 ， 最 初 确实 有 些 担 心 ， 并 且 考 虑 到 为 减 
轻 焊 燃 ， 也 不 布 望 添加 润滑 剂 。 一 方面 为 了 在 油 
稍 柱 图 偶 件 与 凸轮 机 构 之 间 形 成 有 效 密 封 ， 防 止 
漆 涯 ， 为 一 方面 又 要 提高 柱 窒 偶 件 的 润 消 性 能 ， 
因此 ， 人 博世 公司 开发 了 以 “Eugen Ludwig müller” 
系统 为 基础 的 市 有 挡 油 结构 的 润滑 坏 油 条 。 在 后 
来 的 几 年 里 ， 这 种 条 经 爱 住 了 考验 。 图 2-6 所 示 为 
博世 公司 开发 的 涡 有 挡 油 结 构 的 柱 寨 偶 件 ， 图 2-7 
所 示 为 用 于 DB603 和 DB605 发 动机 的 博世 喷 油 泵 
的 柱 塞 偶 件 断面 图 。 这 些 喷 油 条 的 设计 与 柴油 机 
喷 油 和 泵 类 似 ， 都 是 利用 一 根 齿 条 (控制 杆 ) 来 转动 
HER, DRAHT HERREN REIT REN 
AIR E BE a TZTK. 

1935 年 ， 当 时 在 Fritz Nallinger 的 指导 下 正在 
从 事 研 发 工作 的 Hans Scherenberg 与 博世 公司 密切 




















图 2-6 博世 公司 开发 的 市 挡 油 
结构 的 柱 塞 偶 件 
1 一 柱 塞 套 ”2 一 印 压 槽 与 印 压 孔 
3 一 挡 油槽 “4 一 柱 塞 ”5 一 冬 档 
6 一 进 油 孔 





合作 ， 开 始 在 戴 姆 勒 -奔驰 公司 为 飞机 发 动机 开发 并 批量 生产 汽油 和 红 内 直 叶 系统。 
他 们 的 开发 工作 集中 在 换 气 循环 、 压 缩 比 、 进 气压 力 和 气门 定时 的 精心 调整 上 。 
图 2-8 以 戴 姆 勒 -奔驰 DB601E 型 12 仙 飞 机 发 动机 的 横断 面 为 例 ， 给 出 了 喷 油 条、 


喷嘴 和 火花 塞 的 位 置 。 图 2.9 绘 出 了 这 种 戴 姆 勒 - 奔 


驰 飞 机 发 动机 的 混合 气 形成 


情况 。 这 种 12 f DB601 型 和 DB603 型 发 动机 (VW =33. 8L) 的 试验 结果 表明 ， 与 
同样 的 化 油 需 式 发 动机 相 比 ， 功 率 明 显 提高 ， 同 时 油耗 降低 (图 2-10) 。 
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图 2-7 用 于 DB603 和 DB605 发 动机 的 博 图 2-8 戴 姆 勒 -奔驰 公司 开发 的 
世 喷 油泵 的 柱 塞 偶 件 断 面 图 “ V, X 33. 8L 的 DB601E #4 12 iT. 
IEEE 2 AI EERE 3— RFL 飞机 发 动机 横断 面 图 5 


4 一 回 油 腔 “5 一 高 压 管 接头 “6 一 高 压 冰 7 一 油 道 

8 一 柱 塞 套 IHR 10 一 印 压 槽 ”11 一 供 油 量 控 

制 齿 条 ”12 一 控制 套 13 一 桦 舌 ”14 一 回 位 弹簧 

15 一 滚轮 体 ”16 一 凸轮 轴 17 一 凸轮 

1937 年 ， 最 早 的 汽油 委 内 直 嘎 飞 机 发 动机 DB601A 由 戴 姆 勒 -奔驰 公司 投入 
HEE. JLP, BRUNEI REN Jumo 210G 和 132F 型 飞机 发 动机 
分 别 由 Junkers 和 BMW 开发 成 功 。 此 后 ， 他 们 创造 了 不 同 的 世界 纪录 。 例 如 ， 
1939 年 3 月 30 H, Hans Dieterle #33# Heinkel He 100 型 飞机 创造 了 746. 606km/h 
的 真实 速度 纪录 ，1939 年 4 月 27 H, Fritz Wendel #53! Messerschmitt Me 209 型 
飞机 创造 了 755. 11km/h 的 速度 记录 ， 这 些 充 分 显示 了 飞机 发 动机 使 用 汽油 向 内 
直 喷 对 提高 功率 的 极 大 潜力 。 这 两 架 创 纪录 的 飞机 都 装 有 DB601 型 燃油 喷射 式 
发 动机 ， 该 发 动机 通过 采用 高 压 增 压 和 在 增 压 硕 的 上 游 嘎 射 甲 醇 ， 使 功率 提高 到 
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1544kW (2100hp) 。 

从 1937 年 开始 批量 生产 到 1945 年 
的 终止 开发 ， 燃 油 喷 射 式 飞 机 发 动机 在 
飞机 起 飞 时 和 各 种 飞行 高 度 下 所 发 出 的 
功率 一 步 步 地 得 到 显著 提高 。 对 此 一 个 
先决 条 件 是 能 够 实现 由 于 燃油 直接 喷射 
到 气 生 所 带 来 的 大 的 气门 重 羡 ， 当 然 不 











用 必须 得 接受 新 鲜 气 体 的 巨大 损失 (在 N 


混合 气缸 外 形成 的 情况 下 出 现 这 种 损失 
征 必 然 的 事情 ) 。 由 于 开发 了 为 越 来 越 
Er TEEN ESTER Er, ME 
助 于 在 喷射 始点 与 排 气 门 关 闭 点 之 间 超 
过 100° 曲 轴 转 角 的 气门 重合 ， 实 现 了 彻 
底 的 残余 废气 扫 气 和 有 效 的 气 氏 内 部 冷 











却 。 当 然 ， 由 于 限制 气 氏 内 残余 废气 量 


是 获得 可 接受 的 急速 性 能 的 基本 条 件 ， 
所 以 采用 大 的 气门 重 琶 角 就 要 求 对 进 气 
歧 管 进行 精心 设计 。 由 于 汽油 缸 内 直 喷 
导致 空气 与 燃油 准备 时 间 缩短 ， 每 个 气 
缸 的 燃油 计量 都 要 很 精确 ， 所 以 有 可 能 
实现 较 高 的 压缩 比 ， 并 使 发 动机 对 燃油 
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图 2-9 绘 出 空气 运动 和 燃油 油 束 的 DB601 型 
和 DB603 型 12 缸 飞 机 发 动机 断面 图 
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图 2-10 戴 姆 勒 - 奔 驰 DB600G 与 DB601A 型 飞机 发 动机 之 间 的 功率 比较 
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的 敏感 度 下 降 。 为 使 混合 气 形成 得 更 好 ， 且 没有 大 量 的 新 鲜 气体 损失 ， 要 用 大 约 
5MPa(50bar) 的 喷射 压力 ， 用 短 的 喷 油 时 间 ， 并 在 排 气门 关闭 之 后 立即 将 燃油 喷 
Ara, K2-11 给 出 了 戴 姆 勒 - 奔 驰 DB601A(1937 年 ) 和 DB601E (1939 年 后 ) 型 





式 机 发 动机 的 气门 定时 与 喷 油 定时 的 比较 。 图 2-12 给 出 了 1935 ~ 1945 年 戴 姆 勒 - 
奔驰 飞机 发 动机 的 高 空 性 能 发 展 回 顾 。 正 如 前 面 提 过 的 那样 ， 汽 油 拭 内 下 噶 是 局 
空 飞行 性 能 在 仅仅 几 年 内 出 现 迅 猛 增长 的 重要 前 提 条 件 。 


DB 601A DB 601E, DB 605, DB 603 


| 
29° 40' TDC 21° 10' DC he 
图 2-11 戴 姆 勒 -奔驰 DB601A(1937 年 ) 和 DB601E(1939 年 后 ) 
型 飞机 发 动机 的 气门 定时 与 喷 油 定时 
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图 2-12 1935 ~ 1945 年 戴 姆 勒 -奔驰 飞机 发 动机 从 DB600 
到 DB603N 型 的 高 空 性 能 增长 情况 
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其 他 的 一 些 飞 机 发 动机 制造 商 也 曾 开 发 过 氏 内 直 喷 式 飞 机 发 动机 “。Jun- 
kers 公司 的 Jumo210, 211 和 213 型 12 和 氏 飞 机 发 动机 装备 了 由 Junkers 内 部 开发 
的 喷 油 友 ， 该 稍 的 基本 结构 与 为 戴 姆 勒 -奔驰 飞机 发 动机 开发 的 博世 喷 油 到 类 似 。 
用 于 BMW 801 型 双 排 14 和 缸 星 形 改 机 发 动机 的 这 种 喷 油 泵 由 Deckel Zeil, ER 
TEN, RR 14 个 分 稍 布 置 在 一 个 或 形 结构 件 上 。 喷 油泵 柱 塞 的 计量 刃 口 从 
两 侧 进 行 斜 章 ， 从 而 通过 转动 柱 塞 就 能 改变 供 油 的 始点 和 终点 ( 调 市 喷 油 量 )。 

飞机 发 动机 和 可 调 市 距 螺 旋 桨 构成 了 一 个 复 森 的 系统 。 在 实际 飞行 操作 中 ， 
该 系统 会 受到 像 飞行 状态 (如 飞行 高 度 、 扑 升 飞行 . 作 冲 等 ) 这 样 的 硅 干 外 部 因 系 
的 有 影响。 对 开 环 控制 或 闭环 控制 的 要 求 ， 以 及 对 发 动机 工作 参数 (包括 空 燃 比 、 
PAME AAN . 增 压 硕 的 转换 位 置 和 螺旋 桨 奖 叶 的 位 置 ) 的 要 求 ， 都 关系 
到 飞行 状态 。 由 于 这 些 参数 的 控制 需要 改行 员 保持 高 度 的 注意 力 ， 因 此 会 涉及 操 
作 失 误 的 高 风险 ， 所 以 ， 有 些 德国 燃油 嘎 射 式 飞 机 发 动机 束 配 备 了 复杂 的 机 械 式 
混合 气 控制 奉 或 者 预测 器 。 图 2-13 所 示 为 与 博世 响 油 人 录制 成 一 体 的 混合 气 控制 
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图 2-13 与 戴 姆 勒 -奔驰 DB603 和 605 型 飞机 发 动机 的 博世 喷 油 泵 制 成 
一 体 的 混合 气 控制 器 的 作用 原理 
1 一 主 操纵 杆 2 一 机 动 控制 秆 3 一 滑 杆 ”4 一 安全 弹 自 ”5 一 功率 增 压 吉 仙 简 6 一 功率 增 压 需 活塞 
I iR 8 一 小 齿轮 ”9 一 回 位 弹 敌 10 一文 撑 杠 杆 11 一 仿 速 控制 村 “12 一 凸轮 板 13 一 滚 子 杠 杆 
14 一 凸轮 板 _ 15 一 操纵 杆 16 一 滑板 ”17 一 供 油 齿 条 ”18 一 飞行 高 度 压力 传 感 右 ”19 一 真空 室 总 成 
20—FEHF ”21 一 角形 杠杆 ”22 一 连接 部 件 ”23 一 喷 油 泵 分 和 “24 一 柱 赛 25 一 柱 塞 套 ”26 一 加 油 杆 
27 一 加油 销 ”28 一 神 皱 管 ” 29 一 液体 30 一 节气 门 ”31 一 进 气 压力 室 ” 32 一 膜 片 33 一 大 气压 力 室 
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从 的 作用 原理 ， 而 这 种 博世 喷 油 条 与 戴 姆 勒 -奔驰 DB603 和 605 型 飞机 发 动机 配 
僚 。 该 控制 名 的 喷 油 量 大 小 取决 于 环境 温度 、 进 气压 力 和 进 气温 度 。 图 2-14 所 
示 为 宝 己 801 型 双 排 14 红星 形 飞 机 发 动机 的 指 Se 区 置 的 进 气 
压力 控制 、 发 动机 转速 控制 、 混 合 气 控制 、 上 自动 节气 门 机 构 、 点 火 控制 、 念 速 控 
制 、 增 压 严 转换 和 用 功率 增 压 囊 为 该 控制 夯 供 应 压力 油 等 所 有 的 功能 均 组 合成 一 
TRE, USEE, EKARA PIN EAE 801 TI 型 发 动机 上 ， 预 测 
价 还 用 于 滑轮 控制 。 
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图 2-14 宝马 801 型 双 排 14 所 星 形 飞 机 发 动机 (1939) 的 指令 控制 器 示意 图 
1 一 点 火 磁 电 机 2 一 调节 螺钉 3 一 动力 市 气门 ”4 一 充气 涡轮 5 一 起 飞 节 气门 ”6 一 节气 门 
7 一 发 动机 转速 控制 器 ”8 一 俯冲 控制 杆 ”9 一 功率 变动 控制 杆 “10 一 功率 增 压 器 “11 一 起 飞 控制 活 考 
12 一 仍 速 压力 油 阻挡 活塞 、 13 一 来 自 起 飞 油 生 的 放 油 阀 14 一 念 速 控制 需 活 塞 SEO 
16 一 功率 增 压 器 ”17 一 点 火 正 时 控制 杆 18 一 弹性 连接 器 ”19 一 控制 活塞 ”20 一 混合 气 控制 需 
工作 活塞 ”21 一 工作 活塞 22 一 稀 浓 控制 开关 ”23 一 控制 活塞 ”24 一 工作 活塞 ”25 一 工作 活塞 
26 一 转换 阀 ”27 一 控制 活塞 ”28 一 增 压 器 开关 29 一 至 高 飞行 高 度 增 压 器 的 连接 杆 ”30 一 控 
制 活 塞 ”31 一 工作 活塞 ”32 一 进 气压 力 控制 器 
TE 20 世纪 30 FAN, KALE SI HLEH AO t A R AE T S A A A 
采 ， 这 为 在 汽车 发 动机 上 进 4 er 
Hesselman H KAE TERRE RARER ITON ERMAS E 
车 用 发 动机 领域 ， u. 这 种 瑞典 发 动机 获得 了 广泛 的 
应 用 > Hesselman 发 动机 (图 2-15) 的 目标 是 要 将 柴油 机 与 汽油 机 的 优点 组 合 
在 一 起 。 这 是 一 种 由 空气 压缩 、 非 均 质 混合 气 、 火 花 点 燃 和 混合 气质 量 控制 (全 
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Da .部 分 负 符 和 已 速 模 式 ) 组 成 的 燃烧 过 程 。 此 燃烧 过 程 的 特点 是 将 风 油 喷射 
推迟 到 压 颖 行程 ， 通 过 导 流 板 阀 使 混合 气 形成 涡流 。 混 合 气 的 准备 发 生 在 气流 从 
喷 油 天 运动 到 坐落 于 相对 位 置 的 火花 塞 的 过 程 中 ， 火 花 赛 将 迎面 而 来 的 混合 气 筋 
团 的 前 站 点 燃 。 由 于 燃油 距 射 的 终点 保持 恒定 ， 所 以 通过 喷 油 定时 的 改变 可 实现 
负 和 全 控制。 低 负 和 伍 时 需要 市 流 ， 否 则 会 出 现 不 稳定 燃烧 。 该 发 动机 的 特点 是 动力 
性 好 ， 油 耗 低 ， 并 能 燃烧 各 种 燃料 。 燃 烧 过 程 还 可 以 分 为 混合 燃烧 即 多 种 燃料 燃 
烧 过 程 ， 但 是 这 里 提 及 该 燃烧 过 程 是 因为 该 过 程 在 技术 上 接近 汽油 缸 内 下 喷 。 











图 2-15 Hesselman 发 动机 横断 面 图 (1930 年 ) ”, 
(注意 火花 塞 和 喷 油 器 的 位 置 ) 

20 世纪 30 年代 ， 戴 姆 勒 -奔驰 公司 是 对 赛车 单 缸 发 动机 进行 试验 的 若干 公司 
之 一 。 第 二 次 世界 大 战 爆 发 后 ， 所 有 的 开发 活动 (大 部 分 是 二 冲程 发 动机 在 车 辆 
上 的 应 用 研究 ) 全 部 被 迫 中 断 ”， 并 在 战争 结束 之 后 才 得 以 恢复 。 在 二 冲程 发 动 
机 上 上 ， 因 为 其 国有 的 扫 气 损失 而 导致 了 高 油耗 ， 所 以 燃油 所 内 下 咀 对 降低 二 冲程 
发 动机 油耗 显示 出 巨大 的 潜力 。 为 此 ， 博 世人 公司 曾 为 DKW “Meistklasse” 发 动 
机 人 研究 汽油 所 内 直 喷 ， 并 在 装 有 该 发 动机 的 一 辆 汽车 上 进行 试验 ， 取 得 了 满意 的 
效果 。 第 二 次 世界 大 战 开 始 时 ， 这 些 开 发 活动 也 就 全 部 停止 。1949 年 ， 根 据 在 
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飞机 发 动机 上 所 取得 的 经 验 ， 在 博世 公司 与 Gutbrod 和 博世 公司 与 Goliath 的 密切 
合作 下 ， 汽 油 氏 内 下 咀 应 用 于 二 冲程 发 动机 的 人 研发 又 得 到 恢复 。 人 斌 发 起 始 非 常 乐 
观 ， 但 后 来 却 遇 到 前 所 未 有 的 困难 。 这 些 困难 主要 是 : 二 冲程 发 动机 要 求 喷 油 和 孙 
具有 高 转速 ; 在 宽广 的 发 动机 转速 范围 上 实现 顺 油 到 控制 ; 嘎 油 稍 和 喷嘴 的 噪声 
排放 问题 。 正 如 文献 13] 和 [10 | 所 述 ， 为 了 做 好 批量 生产 准备 ， 必 须 得 采取 各 种 
研发 措施 。 这 些 措施 包括 : 从 顺 射 凸轮 转变 为 俩 心 轮 ; 选择 喷嘴 在 气缸 盖 上 的 位 
置 ， 使 燃油 喷 筋 被 引 回 上 升 的 扫 气 流 对 面 的 位 置 ， 开发 一 种 具有 超速 断 油 功能 的 
新 市 气门 体 ; 提高 发 动机 压缩 比 ; 确定 火花 窜 的 最 佳 位 置 以 及 调整 进 、 排 气 系 
统 。 众 形 阀 座 咀 孔 外 张 且 没有 泄 油 管 的 唤 嘴 被 选用 为 专用 咀 嘴 。 

图 2-16 所 示 为 这 种 Goliath GP700 型 汽油 和 内 直 咀 式 发 动机 的 结构 。 这 种 发 
动机 与 600mL 的 Gutbrod Superior 发 动机 一 起 在 1951 年 国际 车 展 (IAA) 上 展 出 ， 
并 在 数 月 之 后 投入 批量 生产 。 图 2-17 所 示 为 600mL 的 Gutbrod Superior 发 动机 与 
同样 的 化 油 硕 式 发 动机 在 不 同 转速 时 的 功率 以 及 油耗 的 比较 。 除 了 功率 从 
29kW/L 增长 到 33kWAL 外 ， 在 发 动机 低速 时 ， 还 能 大 幅度 地 降低 比 油耗 。 通 过 
将 排 量 增加 到 900mL, Goliath 研制 了 一 合 功率 为 29KW 的 燃油 喷射 式 发 动机 ， 从 
1955 年 8 月 开始 ， 该 机 安装 在 Goliath Express 轻型 厢 式 货车 上 上。 然而， 对 二 冲程 
发 动机 来 说 ,汽油 币 内 直 喷 并 没有 得 到 认可 ， 原 因 是 成 本 高 (尤其 燃油 喷射 系 
统 ) ， 并 且 低 油耗 在 当时 并 没有 太 大 意义 。 























图 2-16 Goliath GP700 型 汽油 缸 内 直 喷 式 发 动机 的 结构 
1 一 喷嘴 ”2 一 高 压 油管 3 一 至 燃油 箱 的 回 油管 4 一 进 油管 5 一 喷 油 泰 、6 一 针 阀 偶 件 
7 一 控制 齿 杆 ”8 一 控制 膜 片 9 一 来 自燃 油箱 的 油管 ”10 一 新 鲜 机 油泵 (润滑 ) 11 一 防 漏 装置 
12 一 节气 门 体 13 一 节气 门 “14 一 部 分 负荷 喷嘴 ”15 一 傅 速 混合 气 控制 螺钉 ”16 一 傅 速 燃油 控制 螺钉 
17 一 连接 真空 管 的 管 接头 ”18 一 用 于 润滑 油 控制 的 溢 流 阀 和 压力 开关 
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hp/L 


g/(hp-h) 





图 2-17 600mL Gutbrod Superior 发 动机 采用 化 油 器 和 
采用 汽油 和 内 有 直 吧 的 功率 及 油耗 比较 
以 二 冲程 发 动机 使 用 汽油 氏 内 下 咀 所 获得 的 成 果 为 基础 ， 戴 姆 勒 - 奔 驰 公司 
于 1952 年 初 开始 研制 3. 0L 汽油 缸 内 下 喷 四 冲程 轿车 发 动机 。 到 年 克 ， 已 经 获得 
很 多 有 用 成 果 ， 能 够 开始 这 种 发 动机 概念 的 波 车 试验 。 在 成 功 地 进行 系列 研发 之 
后 ，1954 年 夏天 过 后 ， 疙 有 3. 0L 汽油 缸 内 百 喷 发 动机 的 戴 姆 勒 -奔驰 300SL 跑车 
投入 批量 生产 。 图 2-18 所 示 为 这 种 发 动机 的 断面 图 。 用 于 混合 气 控制 的 市 气门 
体 、 市 有 挡 油 结构 的 直列 式 6 柱 塞 顺 油 条 以 及 喷 孔 外 张 式 且 不 市 泄 油 管 的 喷嘴 全 
部 由 博世 公司 提供 ， 并 且 其 基本 结构 与 前 面 提 到 的 二 冲程 发 动机 上 使 用 的 零件 在 











图 2-18 。 戴 姆 勒 -奔驰 300SL BELA BEE RAIL TA 
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一 定 程度 上 不 同 ， 甚 至 彻 辰 不 同 。 为 了 在 高 海拔 地 区 对 混合 气 进行 调节 ， 在 喷 油 
条 的 控制 部 中 集成 了 一 个 压力 表 脆 盒 。 嘎 嘴 的 喷 油 压力 约 为 4 5SMPa(45bar) ， 图 
2-19 所 示 为 这 种 喷嘴 的 断面 图 。 

图 2-20 所 示 为 戴 姆 勒 -奔驰 300SL 跑车 发 动机 采用 化 油 带 和 采用 汽油 氏 内 下 
顺 两 种 情况 的 全 负 奏 功率 和 油耗 的 对 比 。 使 用 和 红 内 下 顺 时 ， 除 了 油耗 显 千 降低 
外 ， 发 动机 最 大 功率 也 提高 了 约 10% 。 与 这 种 发 动机 概念 相关 的 腕 点 是 : 发 动 
机 在 低速 时 具有 很 好 的 灵活 性 ， 以 及 对 负 竺 变化 所 表现 出 的 直接 的 瞬间 啊 应 。 








else 


|---| 化 油 器 式 发 动机 








= 
£ 
È 
ye 
200 5 
O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 > 
发 动机 转速 (r/min) 
图 2-19 ”博世 公司 开发 的 喷 孔 外 张 图 2-20 戴 姆 勒 -奔驰 300SL 跑车 发 动机 采 
式 喷嘴 的 断面 图 用 化 油 希 和 采用 汽油 秆 内 直 喷 时 功率 和 油 
1 一 高 压 油管 ”2 一 螺母 ”3 一 油 道 耗 的 对 比 下 


4 一 响 嘴 外 过 5 一 锁 紧 装置 
6 一 针 阀 弹 得 7 一 针 阀 
8 一 高 压 油 腔 ”9 一 螺纹 
在 20 世纪 50 年代， 这 里 所 展示 的 汽油 氏 内 直 咀 的 潜力 由 戴 姆 勒 - 奔 驰 和 
Borgward 在 赛车 上 成 功 实现 。 这 个 时 代 还 出 现 了 不 同 的 和 内 直 喷 方式 和 试 
验 ， 如 NSU 使 用 不 同 的 喷射 系统 所 进行 的 相应 的 试验 于 -… ， 然 而 这 些 喷射 系统 
没有 进入 成 批 生 产 。 在 60 年 代 和 70 年 代 ， 由 于 燃油 价格 较 低 ， 特 别 是 燃油 喷射 
技术 的 发 展 转 癌 了 进 气 管 噶 射 ， 所 以 汽油 生 内 直 咀 的 人 研发 活动 被 迫 放弃 。 
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只 有 在 石油 和 汽车 工业 的 研究 部 门 以 及 在 一 些 研 究 所 ， 仍 在 继续 进行 着 汽油 
生 内 下 咀 技 术 的 人 研究。 广义 上 讲 ， 下 面 给 出 的 燃烧 过 程 中 有 一 部 分 与 汽油 机 燃烧 
过 程 的 特征 一 致 ， 这 是 因为 在 燃烧 过 程 开 始 ( 具 有 明显 的 油 滴 燃烧 成 分 ) 之 后 ， 
特别 是 推迟 喷射 所 致 ， 局 部 出 现 较 明 显 的 非 均 质 混 合 气 。 这 样 的 发 动机 一 般 被 称 
为 多 种 燃料 发 动机 。 由 于 历史 事件 按时 间 排 序 的 方式 和 由 于 它们 的 技术 与 采用 汽 
油 生 内 直 吧 的 古典 发 动机 类 似 ， 所 以 在 这 里 对 这 些 发 动机 加 以 介绍 。 

早 在 1949 年 ，Texaco 就 采用 了 最 早 的 燃油 和 拭 内 下 响 分 层 充 气概 念 ， 并 将 其 
PKJ TCP 过 程 (Texaco combustion process, 德 土 古 燃烧 过 程 )。 该 过 程 的 目标 不 是 
增加 比 功 率 ， 而 是 降低 油耗 ””。 后 来 ， 该 过 程 以 TCCS (Texaco controlled com- 
bustion system , 德 土 古 控制 燃烧 系统 ) 的 名字 得 到 进一步 的 发 展 ( 图 2-221)， 下 到 
1986 年 为 止 。 与 一 台 基 准 发 动机 相 比 ， 该 系统 的 特点 是 : 能 够 燃烧 各 种 不 同 的 
燃料 ， 并 且 在 部 分 负荷 工作 期 间 ， 油 耗 降 低 可 达 30%, 

此 外 ， 从 20 世纪 60 FARRE 80 年 代 中 期 ，MAN FM 过 程 (球形 燃烧 室 火 花 
点 火 ,是 一 个 从 荣 油 机 演变 来 的 分 层 充 气 过 程 ) 将 古典 柴油 机 和 汽油 机 燃烧 过 程 
的 特点 进行 组 合 ， 这 是 一 种 复合 过 程 ， 从 图 2-22 HU WEIHER AH TI Hi 
以 及 喷嘴 和 火花 塞 的 位 置 。 燃 油 以 强烈 的 喷 私 形 式 嘎 人 一 个 回转 对 称 的 活塞 顶 燃 
伐 室 凹 坑内 。 在 燃烧 室 高 温 作 用 下 而 得 到 加 强 的 涡流 能 使 燃烧 室 凹 坑 壁 面 上 的 燃 
油 重 新 鞘 发， 混合 气 由 火花 堵 点 燃 。 所 进行 的 各 种 试验 均 涉 及 火花 里 和 喷 油 需 布 





























图 2-21 德 土 古 控制 燃 烧 系统 X] 2-22 MAN FM 燃烧 过 程 
1 一 火花 塞 ，2 一 活塞 止 坑 “3 一 喷 油 器 1 一 喷 油 器 “2 一 火花 塞 


4 一 火花 塞 5 一 燃烧 气体 
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置 的 优化 问题 。 采 用 不 同 的 结构 进行 试验 ， 都 取得 了 最 佳 的 效果 ， 这 些 不 同 的 结 
构 是 指 将 一 个 带 有 两 个 针 状 电极 的 火花 塞 安 装 在 燃烧 室 壁 面 与 咀 油 絮 相 对 的 位 置 
上 ， 或 将 一 个 审 有 三 个 搭 铁 电极 的 火花 塞 安装 在 油 束 的 边缘 位 置 上 。 在 汽车 上 ， 
这 些 结构 呈现 不 同 的 形式 。 

从 20 世纪 中 叶 以 来 ,福特 公司 也 在 人 研究 汽油 生 内 直 咀 技术 ， 并 于 1968 FHE 
出 FCP 过 程 (Ford combustion process ,福特 燃烧 过 程 ) ” 。 这 个 过 程 的 目的 是 降低 
燃油 消耗 。 通 过 在 气 币 盖 上 对 进 气门 进行 遮挡 的 方法 ， 使 燃烧 室内 形成 一 个 高 
流 。 此 涡流 通过 始 于 上 止 点 前 的 挤 气 涡流 而 进一步 加 强 。 一 只 喷嘴 以 极 大 的 喷射 
锥 角 ( 约 100°) 将 燃料 噶 入 燃烧 室内 ， 在 全 负 三 时 从 下 止 点 开始 咀 油 ， 而 部 分 负 
倍 时 ， 为 了 实现 分 层 充气 ， 就 在 上 止 点 前 才 开 始 响 油 。 为 了 改善 燃油 分 布 从 而 使 
喷射 期 间 的 混合 气 内 的 油 筋 云 团 出 现 多 > 





























2 
次 粉碎 ， 采 用 了 一 个 喷嘴 阀 针 能 够 振动 1 全 3 
的 喷 油 需 。 该 喷 油 项 和 火花 老 的 布置 使 EE 
喷射 在 燃烧 室 中 部 的 燃油 尽 可 能 的 多 VS RY 









因此 其 特点 是 油耗 低 ， 排 放 低 ， 比 功率 
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的 目的 是 通过 在 发 动机 上 采取 措施 ， 来 
降低 废气 排放 。 该 过 程 的 特点 是 采用 了 
可 达 50% 的 高 废气 再 循环 率 。 喷 油 融 图 2-23 ”福特 PROCO 燃烧 过 程 55] 
位 于 燃烧 室 中 央 。 位 于 油 束 两 侧 的 两 只 1 一 火花 塞 2 一 喷嘴 ”3 一 火花 塞 
火花 罕 将 混合 气 点 燃 。 回 转 对 称 的 活 罕 四 坑 位 于 活塞 的 中 间 位 置 。 为 了 得 到 最 低 
可 能 的 NO, 排放， 其 至 在 高 负荷 时 ， 也 要 提供 废气 。 在 寿 干 发 动机 和 车 辆 试验 中 
对 该 过 程 进 行 了 检验 。20 世纪 80 年 代 的 出 版 物 ”都 可 以 证 明 PROCO 过 程 得 到 
了 进一步 开发 。 

1972 年 由 Klöckner-Humbold-Deutz 所 展示 的 AD 过 程 (multi-fuel direct injec- 
tion ,多 种 燃料 缸 内 直 喷 ) 也 在 奋 干 车 辆 上 得 到 应 用 。 由 柴 调 机 演变 来 的 这 种 过 程 
对 使 用 低 十 六 煤 值 燃料 的 可 能 性 进行 探索 性 研究 。 为 了 能 够 使 用 低 十 六 烧 值 ， 在 
一 台 可 购 得 的 柴油 机 上 额外 安装 了 一 只 火花 罕 ， 其 安装 位 置 徘 近 双 筷 噶 油 人 各 。 与 
MAN-FM 过 程 一 样 ， 采 用 了 一 个 深 的 燃烧 室 四 坑 ， 从 而 使 挤 气 涡流 进一步 加 强 进 
气 滴 流 ， 使 喷射 的 燃料 在 到 达 活 赛 目 坑 之 前 进行 燕 发 。 然 而 ， 为 使 发 动机 工作 稳 
定 ， 需 要 一 种 专用 火花 塞 。 
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妨 外 一 种 能 增强 涡流 运动 的 燃烧 过 程 是 1976 年 推出 的 三 委 MCP 燃烧 过 程 
( Mitsubishi Combustion Process) ?2 。 该 燃烧 过 程 采 用 了 较 大 的 燃烧 室 凹 坑 。 
燃油 逆 涡 流 嘎 射 ， 导 致 了 小 颗粒 燃油 的 快速 兹 发 。 这 些小 燃油 颗粒 随 涡流 运 
动 ， 并 在 准备 充分 的 情况 下 到 达 火 花 窟 。 就 在 此 时 ， 火 花 塞 跳 火 ， 点 燃 混合 
气 。 由 于 不 能 预先 确 定 精 确 的 点 火 点 ， 所 以 要 求 点 火 时 间 长 。 此 燃烧 过 程 的 特 
点 是 ， 对 全 负 徊 和 部 分 负 衔 工作 ， 能 够 改变 油 束 几何 参数 。 为 此 采用 了 轴 针 式 
响 跨 ， 并 使 喷嘴 针 立 行程 可 以 得 到 控制 。 在 部 分 负 俩 时 ， 空 心 锥 形 油 束 采 用 大 
喷射 锥 角 和 细微 的 燃油 颗粒 ， 这 束 导 致 在 极 短 的 时 间 内 ， 混 合 气 准备 充分 并 到 
达 火 花 土 。 在 全 负 答 时 ， 燃 油 油 束 呈 现实 心 锥 形 的 形式 ， 顺 财 难 角 小 ， 穿 透 深 
度 大 。 这 就 防止 了 已 经 蒸发 的 混合 气 出 现 过 浓 。 以 曲轴 转角 来 度量 ， 喷 油 时 刻 
与 点 火 时 刻 之 间 的 间隔 保持 恒定 。 在 日 本 ， 采 用 这 种 燃烧 过 程 的 发 动机 用 在 收 
制 机 上 。 

1987 年 ， 出 现 了 OSKA 无 涡流 燃烧 过 程 ”。 通 过 穿 透 力 极 强 的 油 束 ， 将 燃 
油 喷 入 燃烧 室 。 如 图 2-24 所 示 ， 通 过 燃烧 室内 的 挡 板 使 炊 油 筋 化 ， 从 而 使 混合 
气 团 在 燃烧 室 中 心 部 位 形成 ， 这 与 PROCO 燃烧 过 程 类 似 ， 都 是 信 助 于 一 个 安装 
在 徘 近 燃烧 室 中 心 位 置 的 、 跳 火 部 位 又 圳 在 外 的 火花 塞 进行 点 火 。 











图 2-24 OSKA ba” 
1 一 活塞 2 一 挡 板 3 一 喷嘴 4 一 火花 塞 


大 众 汽车 公司 也 开发 了 一 种 与 AD 和 了 TCP 相似 的 、 采 用 深 的 燃烧 室 凹 坑 、 








喷 油 硕 与 火花 塞 紧 徘 安 装 的 燃 贷 过 程 。 以 看 干 种 型 式 对 不 同 的 火花 时 和 嘲 油 需 
安装 位 置 进行 了 试验 研究。 这 种 燃烧 过 程 也 是 点 燃 先 到 达 火 花 塞 的 混合 气 ， 且 
点 火 时 刻 与 喷 油 时 刻 相 配合 。1989 年 ， 该 发 动机 的 改进 型 (图 2-25) ARE T 
人 研究 试验 车 IRVW-FUTURA ( Integrated Research Volkswagen ,大众 综合 人 研究 试验 
病员 
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比 油耗 /[g/(kW-h)] 








| 2-25 IRVW-FUTURA 研究 试验 车 发 动机 
1 一 火花 寨 2 一 喷嘴 ”3 一 涡流 

到 目前 为 止 ， 人 研究 机 构 的 所 有 的 这 些 汽 油缸 内 下 吧 概 念 都 存在 一 个 问题 ， 即 
只 有 在 各 稳 态 工作 点 上 才 可 能 使 喷射 、 混 合 气 形成 和 燃烧 之 间 相 互 协调 。 由 于 燃 
油 顺 里 系 统 采用 机 械 控制 ， 所 以 对 于 所 有 的 分 层 充气 概念 来 说 ， 在 负 和 快速 变化 
的 情况 下 ， 让 发 动机 表现 出 令 人 满意 的 动态 工作 特性 是 不 可 能 的 。 只 有 到 了 20 
世纪 80 年 代 末 ， 与 二 冲程 发 动机 所 内 混合 气 形成 相关 的 学 术 论 文 和 出 版 物 ， 特 
别 是 那些 由 澳大利亚 Orbital 公司 “、 日 本 汽车 制造 商 (Subaru ”和 丰田 ”) 和 
AVL 公司 ”撰写 的 论文 和 出 版 物 ， 再 一 次 使 汽油 氏 内 直 喷 的 技术 潜力 成 为 发 
动机 研发 者 们 的 探索 焦点 。 虽 然 那 时 的 二 冲程 发 动机 由 于 废气 排放 和 轿车 动力 装 
置 的 延续 使 用 等 原因 ， 并 没有 达到 成 批 生 产 的 地 步 ， 但 是 它们 却 为 二 冲程 汽油 饶 
内 直 噶 般 外 挂机 (Evinrude、Mercury , Yamaha ) 和 摩托 车 发 动机 (Aprilia) 的 成 功 批 
量 生产 打下 了 基础 。 特 别 的 是 ， 使 用 分 层 充 气 汽 油 秆 内 直 喷 所 提供 的 可 能 性 ( 芋 
用 汽油 机 可 以 在 部 分 负 和 丛 时 使 用 过 量 空气 ,降低 人 录 气 损失 ) 导致 了 日 本 汽车 制造 
Èi (Mitsubishi 、Toyota”) 从 20 世纪 90 年 代 中 期 以 及 后 来 的 欧洲 汽车 制造 商 
(大 众 ”、 奥 迪 ”) 纷纷 推出 汽油 缸 内 直 喷 四 冲程 轿车 发 动机 。 博 世 公 司 还 推 
出 了 一 台 采 用 喷 注 导向 型 汽油 缸 内 直 喷 和 分 层 充气 模式 的 试验 车 “ 。 正 是 因为 
在 汽车 工作 期 间 油 耗 降低 程度 有 限 ， 稀 注 工 况 下 废气 净化 (需要 NO, 催化 剂 ) 成 
本 大 高 ， 以 及 推迟 喷射 (混合 气 准 备 时 间 缩 得) 所 导致 的 废气 颗粒 物 排放 增加 等 
问题 ， 这 些 初 期 的 概念 并 不 会 得 到 广泛 的 认可 。 确 实 ， 现 在 各 种 各 样 的 汽车 制造 
商都 偏爱 用 均 质 理论 配 比 (A =1) 混 合 气 进行 连续 工作 ， 发 展 方 器 包括 从 壁面 导 
问 型 和 空气 导 癌 型 混合 气 形成 过 程 ， 到 嘎 射 压力 为 20MPa(200bar) 甚 至 更 高 压力 
的 喷 注 导向 型 缸 内 直 喷 过 程 。 目 前 的 出 版 物 表 明 ， 汽 油缸 内 直 喷 与 涡轮 增 压 结 
合 ， 对 降低 单位 质量 功率 和 油耗 具有 很 大 的 潜力 ， 并 且 在 未 来 的 硅 干 年 中 ， 在 高 
性 能 和 小 体积 研究 中 会 越 来 越 多 地 得 到 应 用 。 
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BI 混合 气 形成 与 燃烧 过 程 





最 近 十 年 来 ， 汽 油 机 与 柴油 机 均 出 现 了 重大 的 发 展 。 奥 迪 公 司 依赖 其 商用 汽 
车 运作 而 获得 的 经 验 ， 于 1989 年 成 功 地 实现 了 轿车 柴油 机 向 直接 喷射 的 转型 ”。 
尽管 这 种 转型 在 轿车 柴油 机 上 已 经 完成 ， 但 汽油 机 还 是 停留 在 利用 节气 门 进行 量 
调 市 的 负 奏 控制 方式 。 这 种 负面 控制 方式 导致 了 效率 的 大 幅度 下 降 ， 特 别 是 在 音 
分 负 和 奏 时 ， 从 而 导致 了 高 的 比 油耗 。 在 目前 的 交通 条 件 下 ， 汽 车 主要 以 部 分 负 而 
工作 ， 因 此 这 个 问题 就 显得 特别 重要 。 因 此 ， 减 小 换 气 过 程 中 的 市 流 损失 对 降低 
油耗 和 市 省 能 源 具 有 很 大 的 潜力 。 除 了 利用 像 可 变 气 门 定时 控制 这 样 的 一 些 新 概 
念 来 降低 换 气 损失 外 ， 一 百 多 年 以 来 ， 人 们 一 直 在 积极 研究 通过 采用 与 柴油 机 类 
似 的 方式 ， 将 侯 油 直接 喷 和 人 燃烧 室 ， 实 现 汽油 机 无 节 流 工作 。 在 汽油 机 上 采用 先 
进 缸 内 直 喷 的 想法 就 是 将 荣 油 机 与 汽油 机 的 优点 结合 起 来 而 得 到 的 。 柴 油 机 的 优 
点 是 换 气 损失 小 ， 质 调节 (有 负 谷 控制 只 通过 供 油 量 来 实现 ) 和 燃烧 室 壁 面 传 热 损 
失 小 。 而 汽油 机 的 优 和 点 则 是 尺寸 小 ， 动 力 性 好 ， 排 放 低 。 

氏 内 下 喷 汽 油 机 有 两 种 不 同 的 工作 方式 (工作 策略 )， 它 们 的 本 质 区 别 在 于 
顺 油 定时 、 市 气门 位 置 和 混合 气 成 分 。 在 较 高 负 三 范围 ， 发 动机 使 用 均 质 混合 气 
工作 ， 束 像 混合 气 在 红外 形成 的 汽油 机 一 样 。 在 部 分 负 奏 时 ， 发 动机 工作 在 分 层 
充气 模式 。 为 了 实现 部 分 负 谷 时 使 用 均 质 混合 气 的 无 节 流 操作 ， 分 层 充 气 是 必需 
的 。 由 于 点 火 极限 约 为 A =1.5， 所 以 燃烧 室内 的 稀 注 混合 气 无 法 可 乱 点 燃 。 为 
本 确保 混合 气 的 可 徘 点 火 和 燃烧 ， 混合 气 的 形成 过 程 必须 实现 在 点 火 开始 时 在 火 
花 塞 的 附近 提供 一 种 可 点 火 的 可 燃 混 合 气 。 几 3-1 所 示 为 实现 均 质 混合 气 形成 和 
分 层 充 气 混 合 气 形成 的 不 同 的 缸 内 下 喷 工 作 模 式 。 



































压缩 行程 喷射 _ 进 气 行程 喷射 
a) b) 

图 3-1 和 所内 直 喷 汽油 机 的 混合 气 成 分 与 工作 模式 
a) 分 层 充气 工作 模式 b) 均 质 充气 工作 模式 
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在 较 高 负 谷 和 全 负 街 时， 燃油 在 进 气 行程 、 活 塞 下 行 期 间 嘎 人 燃烧 室 ( 图 
3-1a) 。 与 混合 气 仙 外 形成 ( 进 气管 喷射 ) 的 汽油 机 一 样 ， 燃 油 在 进 气 过 程 中 顺 
射 ， 因 而 较 早 地 与 高 速 进入 的 空气 进行 混合 。 

在 压缩 行程 中 ， 在 点 火 点 处 混合 气 均匀 分 布 ， 并 且 整 个 燃烧 室内 各 处 空 燃 比 
几乎 相同 。 在 全 负 符 时 ， 进 气管 喷射 (节气 门 全 开 ) AN ER OTMLIE)E 
充气 效率 方面 的 边界 条 件 几 乎 相同 。 然 而 ， 短 内 直 叶 汽油 机 具有 更 高 的 充气 效 
座 ， 这 是 因为 在 进 气 过 程 中 燃油 几乎 全 部 莱 发 ， 从 而 吸取 燃烧 室内 的 热量 。 这 种 
蒸发 吸 热 还 会 导致 爆燃 特性 的 改善 ”。 此 外 ， 由 于 燃油 直接 喷 人 燃烧 室 ， 也 就 
不 存在 因 燃油 在 进 气 下 管内 形成 的 壁面 油膜 所 导致 的 动态 特性 问题 。 这 将 改善 低 
温 起 动 时 的 啊 应 速度 、 负 千 变 动 时 的 运行 性 能 和 排放 性 能 。 

在 部 分 负 丛 的 分 层 充 气 模式 时 ， 生 内 直 咀 汽油 机 应 该 在 市 气门 全 开 的 情况 下 
理想 地 工作 。 这 样 ， 像 柴油 机 一 样 ， 发 动机 负 答 仅 通过 改变 喷 油 量 ( 量 调 市 ) 即 
可 控制 。 在 活 窒 向 上 运动 期 间 ， 在 点火 之 前 ， 人 燃油 直 接 喷 入 燃烧 室 。 这 种 过 程 被 
称 为 压缩 行程 喷射 ， 见 图 3-1b。 当 处 于 理想 状态 时 ， 可 燃 混 合 气 云 团 应 该 出 现 
在 燃烧 室 的 中 部 ， 周 围 古 不 需要 燃烧 空气 的 。 因 此 ， 充 量 在 燃烧 室内 分 层 ， 并 通 
过 这 种 绝热 的 空气 屋 ， 降 低 燃 烧 过 程 中 向 燃烧 室 壁 面 传 热 的 损失 。 总 体 上 讲 ,， 发 
动机 工作 在 非常 稀薄 的 状态 下 ， 在 点 火 时 刻 燃 烧 室内 的 空 燃 比 存在 很 大 的 梯度 。 
这 束 是 简单 却 不 容易 实现 的 汽油 机 红 内 直 噶 原理 的 关键 之 处 : 要 在 点 火 时 刻 ， 在 
火花 塞 附 近 获 得 可 燃 混 合 气 。 图 3-2 所 示 为 将 上 述 的 操作 策略 应 用 到 整个 发 动机 
特性 图 上 的 情况 ”。 
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图 3-2 发 动机 特性 图 上 的 工作 策略 六 
在 汽油 入内 直 咀 研发 期 间 ， 深 入 人 研究 相关 理论 和 原理 势 在 必 行 。 只 有 通过 深 
刻 、 全 面 地 理解 各 个 过 程 ， 才 能 对 繁杂 的 结果 进行 分 析 。 特 别 是 混合 气 的 形成 对 
这 种 燃烧 过 程 的 实际 实现 至 关 重 要 。 
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3.1 混合 气 形成 的 基础 理论 





在 整个 发 动机 工作 范围 内 对 混合 气 形 成 进行 校准 是 实现 高 效率 、 低 排放 、 可 
徘 充 分 燃烧 的 一 个 基本 条 件 。 这 个 条 件 适用 于 两 个 工作 模式 : 使 用 均 质 混合 气 的 
工作 模式 和 使 用 分 层 混合 气 的 工作 模式 。 它 们 对 混合 气 形成 过 程 的 影响 因 系 是 各 
不 相同 的 。 如 采 在 范围 宽广 的 特性 图 上 ， 优 异 的 混合 气 形成 过 程 可 重复 出 现 ， 则 
发 动机 就 会 经 济 运 行 ， 这 是 一 个 被 证 实 的 庄园。 同样 ， 在 宽广 的 发 动机 转速 范围 
上 具有 优异 的 运行 性 能 直接 依赖 于 稳定 的 混合 气 形成 。 图 3-3 所 示 为 混合 气 形成 
的 基本 影响 因素 ” 。 通 常 ， 通 过 现代 发 动机 控制 系统 能 够 毫 无 疑问 地 对 发 动机 
工作 参数 进行 控制 。 同 样 ， 在 燃料 技术 高 度 发 达 的 时 代 ， 现 代 炼 油 广 可 能 对 燃料 
特性 进行 特殊 处 理 。 这 些 改 质 的 燃料 能 够 对 燃烧 过 程 ， 更 重要 的 是 对 燃烧 室内 的 
污染 情况 产生 有 利 影响 ”。 


ARME: 


表面 张力 、 比 热 容 、 
蒸馏 曲线 、 粘 度 


汽化 / 燕 发 


燃油 压力 、 喷 嘴 
几何 参数 、 一 次 和 
二 次 雾 化 、 油 滴 速 度 、 
雾 化 形式 、 油 滴 直 径 




























发 动机 转速 、 
Ben SEN 

喷 油 点 、 点 火 点 、 
负荷 


温度 、 纪 内 气流 组 织 
(定向 进 气 流 还 是 注 流 )、 
气流 流速 或 满 流 强度 、 
压力 


气流 条 件 油 消 都 化 


图 3-3 ”影响 混合 气 形成 过 程 的 参数 “ 

对 生 内 下 噶 汽油 机 的 燃烧 尤其 重要 的 是 ， 无论 发 动机 转速 和 人 负荷 怎 样 变 化 ， 
在 点 火 时 刻 火花 究 附 近 都 应 存在 可 燃 混合 气 。 这 就 对 一 系列 的 参数 提出 了 特殊 要 
求 。 特 别 是 对 进 气流 量 、 燃 烧 室 形状 (人 缸 盖 型 式 和 活塞 形状 ) 、 压 缩 比 、 喷 油 顺 
KERHAM EI REN SAL OBER BOTH DK GE N BREIT IE LAS RO 等 
WMT, ZITIEREN AERA TREND REN E 
气 形 成 和 燃烧 之 间 的 紧密 配合 ， 需 要 进行 广泛 的 研究 。 因 此， 对 准备 进入 批量 生 
产 并 能 够 在 分 层 充 气 模式 工作 的 伺 内 直 吓 汽 调 机 的 开发 仅仅 是 刚刚 开始 。 
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3.1.1 燃料 准备 


混合 气 以 极 快 的 速度 形成 是 实现 汽油 氏 内 直 喷 (特别 是 分 层 充 气 模 式 ) 最 重 
要 的 先决 条 件 之 一 。 燃 油 雾 化 与 蒸发 是 保证 在 所 有 的 工作 条 件 下 形成 合适 的 混合 
气 的 基础 。 下 面 是 形成 有 利于 共 发 的 小 尺 二 燃油 颗粒 的 条 件 : 

。 喷 踢 嘎 孔 直径 小 。 

。 燃油 喷 出 速度 高 ( 喷 油 压力 高 )。 

。 空气 密度 大 (压缩 比 高 或 采用 增 压 ) 。 

。 炊 油 粘度 低 。 

。 燃油 表面 张力 小 。 

燃油 准备 对 混合 气 形成 有 很 大 影响 。 在 燃油 流 过 喷 油 需 之 后 ， 混 合 气 形成 的 
主要 过 程 “ 为: 

。 喷 注 破 雄 ， 形 成 油 滴 颗 粒 。 

。 燃油 颗粒 菩 发 。 

。 与 进 气 混合 。 

1. 喷 注 破碎 ， 形 成 油 滴 颗 粒 

喷 注 破碎 是 混合 气 形成 的 第 一 步 。 连 续 液体 喷 注 的 破碎 表现 为 三 种 不 同 的 
方式 : 

(1) 形成 燃油 颗粒 。 

(2) 形成 波状 油 线 。 

(3) 雾 化 成 细小 颗粒 (图 3-4) 。 

具体 呈现 哪 一 种 破碎 形式 ， 一 
般 取 决 于 燃油 嘎 射 速度 。 喷 射 速 度 
较 低 时 ， 液 体 的 表面 张力 作用 占 优 
势 ， 从 而 形成 大 颗粒 油 滴 ( 工 ,也 叫 
做 Rayleigh 破碎 )。 如 末 燃 油 嘎 射 
速度 增加 ， 作 用 于 燃油 喷 注 上 的 空 
气动 力也 增加 。 在 空气 动力 的 作用 
下 ， 喷 注 最 初 先 形 成 波状 油 线 ( I， 
也 叫做 主 副 气流 诱导 破碎 ) o 
油 速度 继续 增加 时 ， 喷 注 被 完全 雾 
化 ( 亚 )” 。 雾 化 所 导致 的 油 滴 直 径 
比 其 他 两 种 破碎 形式 都 要 小 得 多 ， 
而 汽油 机 混合 气 形成 的 相关 区 域 仅 
用 家 化 过 程 来 撕 述 。 当 作用 于 油 滴 图 3-4 ”液体 燃油 喷 注 的 破碎 形式 "" 
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上 的 外 力 大 于 表面 张力 时 ， 燃 油 雾 化 发 生 ”。 如 果 一 个 燃油 油 滴 在 气体 介质 中 
运动 ， 就 会 有 多 个 不 同 的 力 以 不 同 的 机 理 作 用 于 该 油 滴 上 。 这 些 力 包 括 惯 性 力 、 
黏合 力 、 重 力 和 表面 张力 等 。 

韦伯 (Weber) 数 到 [表示 动 压力 与 内 压力 (张力 ) 之 比 】 用 作 低 粘度 液体 破碎 
的 特征 值 ， 例 如 ， 对 汽油 来 说 ， 瑟 用 下 式 计算 : 

Q- Ge "di 

CO 
式 中 ，0Q 表示 空气 或 燃油 的 密度 ， 单 位 为 kg/m ; cy 表示 空气 或 燃油 的 相对 速 
E, 单位 为 m/s; dt 表示 油 滴 颗 粒 的 直径 ， 单 位 为 m; o 表示 液体 的 表面 张力 ， 
单位 为 N/m。 

如 有 果 油 滴 的 破碎 主要 是 在 气流 的 作用 下 发 生 ， 那 么 可 以 以 韦伯 数 超过 临界 值 
作为 破碎 标准 。 实 际 上 ， 汽 油 的 临界 韦伯 数 为 : 

W =10 ~12 
即 韦伯 数 大 于 10 ~12， 油 滴 破碎 。 

在 燃油 响 冉 与 务 化 期 间 ， 噶 注 破 雄 可 分 为 两 个 不 同 的 区 域 。 连 续 的 液体 被 昕 
次 粉碎 成 油 滴 的 区 域 叫做 主 破碎 区 。 这 个 区 域 通常 仍 在 喷嘴 内 ”或 在 喷嘴 喷 
孔 的 出 口 之 后 。 在 远离 喷嘴 的 区 域 ， 发 生 二 次 破碎 ， 油 滴 进 一 步 破碎 。 在 图 
3-5 中 ， 各 个 不 同 的 区 域 都 被 标记 出 来 。 在 喷嘴 附近 的 主 破 碎 期 间 ， 仍 然 紧 凑 的 
液体 喷 注 心 部 破碎 成 大 的 油 滴 和 油 线 “”。 在 这 个 区 域 中 ， 大 量 的 液体 燃料 仍然 
存在 。 只 有 再 往 后 一 些 ， 在 远离 喷嘴 的 区 域 ， 外 面 供应 的 环境 空气 导致 了 液 相 的 
稀释 ， 并 且 增 加 的 空气 动力 最 后 导致 了 油 滴 的 二 次 破碎 一" 。 另 外 ， 由 于 环境 空 
气 齐 来 的 热量 ， 导 致 了 共 发 的 开始 。 喷 注 的 液 相 部 分 受到 的 阻力 使 嘎 射 速度 
减 小 。 
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图 3-5 喷 注 的 破碎 区 ” 
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除了 油 滴 的 破碎 外 ， 喷 注 内 部 油 滴 之 间 也 会 发 生 相互 碰撞 。 由 于 韦伯 数 随 油 
滴 直 径 变化 而 变化 ， 所 以 碰撞 机 理 也 会 相应 变化 。 这 些 机 理 如 图 3-6 表示 。 即 使 
韦伯 数 略 大 于 临界 韦伯 数 (汽油 的 临界 韦伯 数 为 W.~10 ~12) ， 油 滴 的 碰撞 也 会 
导致 油 滴 的 合并 或 临时 合并 。 在 这 个 过 程 中 ， 两 个 独立 的 油 滴 会 变 成 一 个 油 滴 。 
随 着 油 滴 直径 的 增加 ， 韦 伯 数 也 增加 ， 而 且 根 据 油 滴 直径 的 不 同 ， 较 大 直径 
的 油 滴 可 能 再 次 分 解 成 小 油 消 ， 甚 至 出 现 爆炸 性 破碎 " ” ， 因 此 很 难 描述 清楚 喷 
注 内 油 滴 的 大 小 ， 并 且 很 难 描述 其 特性 。 
oo O°。 OO. 人- 
Oo Oo @e Co 
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合并 临时 合并 油 滴 破碎 爆炸 性 破碎 


图 3-6 ae 

2. 蒸发 与 混合 

喷 注 破碎 与 油 滴 形 成 之 后 是 燃油 蒸发 和 燃油 与 空气 的 混合 。 在 蒸发 过 程 中 ， 
从 液 相 向 气相 的 转变 发 生 在 很 短 的 时 间 内 -”。 莹 发 过 程 受 下 列 因 素 的 影响 : 

。 癌 环境 蒸发 的 趋势 (温差 ) 。 

。 雾 化 质量 。 

。 癌 环境 转移 的 质量 。 

蒸发 趋势 和 雾 化 质量 影响 最 大 。 蒜 发 过 程 主要 依赖 于 热力 学 边界 条 件 压 力 和 
温度 。 莹 发 所 需要 的 热量 来 自 于 高 温 环境 并 传递 给 燃油 喷 注 。 在 此 过 程 中 ， 
燃油 与 环境 空气 混合 。 如 果 此 过 程 发 生 在 燃烧 室内 ， 那 么 燃烧 室内 的 空气 温度 降 
低 而 气缸 充 量 增加 。 在 和 缸 内 直 喷 汽油 机 上 ， 在 进 气 行程 喷 油 工作 模式 时 ， 利 用 这 
种 效应 来 增加 进 气量 ， 可 以 提高 性 能 。 作 用 于 这 个 过 程 上 的 发 动机 燃烧 室内 
的 气流 ， 对 蒸发 过 程 产生 积极 的 影响 ， 并 能 改善 混合 质量 和 混合 气 均 质 化 程 
BE 。 油 滴 直 径 小 、 油 滴 与 空气 之 间 的 相对 速度 高 ， 都 会 对 莹 发 起 促进 作用 ” 。 
生 内 直 咀 汽油 机 喷 油 压力 的 提高 会 从 多 个 方面 (如 油 滴 与 周围 环境 之 间 的 相对 速 
度 增加 ) 对 蒸发 产生 积极 有 影响“ 。 此 外 ， 喷 注 的 夹带 气流 也 会 加 强 ， 通 过 这 种 
夹 种 气流 也 能 将 空气 夹 在 噶 注 中 ( 见 3.1.2 市 )。 

与 喷 注 破碎 过 程 类 似 ， 整 个 蒸发 过 程 非 常 复 杂 。 关 于 这 个 专题 的 许多 高 次 理 
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论 分 析 以 及 到 目前 为 止 本 章 所 解释 的 相互 关系 的 分 析 均 可 从 Lefebvre, Troe- 
sch ”和 Weber ”的 著作 中 查 到 。 总 之 ,燃油 的 最 优化 雾 化 和 蒸发 被 认为 是 高 质 
量 混合 气 形成 的 基础 。 

3. 


1.2 和 所 内 流动 特性 


为 了 提高 与 喷 注 的 相对 速度 而 在 黎 烧 室内 增加 的 空气 运动 (涡流 REN 
挤 气 油 流 ) 都 能 改善 油 滴 的 私 化 和 蒸发 质量 。 燃 烧 室 内 在 进 气 阶段 形成 的 涡 
流 以 及 这 些 涡流 在 接 下 来 的 压缩 阶段 所 表现 出 的 特性 ， 对 后 续 的 燃烧 特别 重 
要 ” 。 涡 流 对 壁面 传 热 、 气 团 转移 、 燃 料 放 热 反应 和 燃烧 传播 速度 具有 重 

影响 “* 。 此 外 ,在 和 缸 内 直 喷 汽油 机 中 ， 定 向 流动 要 承担 混合 气 导 向 和 
混合 气 转移 的 功能 。 根 据 活 窄 运 动情 况 ， 将 涡流 形成 的 过 程 分 为 两 种 不 同 的 
ARCH3-7), 
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图 3-7 ”内 燃 机 燃烧 室内 的 涡流 形成 机 理 

在 进 气 阶段 活 考 同上 运动 的 过 程 中 (阶段 上 ) ， 在 进 气 门 的 气门 间 隐 部 位 产 
生 了 极 强 的 涡流 ， 其 流速 可 达到 活塞 实际 速度 的 10 倍 ” 。 油 流 的 形成 使 靠近 进 
气门 的 气流 的 附近 形成 与 小 规模 涡流 组 织 进行 再 循环 的 区 域 。 而 在 燃烧 室内 ， 通 
过 与 燃烧 室内 壁 和 活塞 向 上 运动 的 相互 作用 ， 形 成 了 大 规模 的 定向 气流 。 根 
据 文 献 [ 22 ] ， 在 进 气门 处 产生 的 充 量 运动 特别 适合 于 改善 点 火 条 件 。 在 活塞 四 
上 运动 期 间 ( 阶 段 下 ) ， 可 以 看 到 气 币 容积 减 小 的 效应 。 在 压 迫 阶段 ， 出 现 的 涡 
流 受 到 压缩 ， 这 就 导致 滑 流 直径 减 小 ， 涡 流速 度 提高 。 结 来 ， 兴 流 增 强 ， 燃 油 颗 
粒 细 化 。 在 压缩 行程 终了 (阶段 业 ) ， 挤 气 负 流出 现 ， 对 燃烧 室内 的 气流 起 到 和 祝 
外 的 加 速 作用 。 挤 气 涡流 仅 取决 于 燃烧 室 的 几何 结构 ， 其 特性 有 利于 稀 注 混合 气 
的 燃烧 。 根 据 文献 [22] ， 压 缩 阶 段 加 强 的 满 流 对 燃烧 过 程 ， 特 别 是 对 燃烧 
速度 和 燃烧 的 彻底 性 具有 重大 影响 。 

缸 内 下 喷 汽 油 机 高 压 下 喷射 的 燃油 以 高 速 进入 燃烧 室 。 这 对 喷射 过 程 中 顺 注 
周围 的 气体 流动 产生 影响 “” 。 这 样 的 一 种 夹带 气流 对 阶段 工 中 的 混合 气 形成 
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过 程 起 到 促进 作用 。 夹 带 气 流 是 从 喷 注 的 环境 中 吸入 空气 而 形成 的 ， 这 是 因 蔡 发 
而 在 嘎 注 内 形成 真空 的 结果 。 因 为 燕 发 热 来 目 于 喷 注 的 环境 ， 所 以 这 种 真空 不 仅 
起 因 于 油 滴 的 速度 分 布 ， 还 起 因 于 喷 注 对 环境 的 冷却 作用 一” 。 假 定 在 缸 内 直 
喷 汽 油 机 中 没有 多 少时 间 可 以 用 于 混合 气 形 成 ,那么 这 种 夹 市 气流 对 混合 气 的 形 
成 过 程 将 具有 重大 贡献 ， 并 且 对 燃烧 过 程 特别 重要 ”。 例如， 在 喷 注 导向 型 混 
合 气 形成 过 程 中 ， 通 过 这 种 气流 可 将 嘎 射 期 间 的 点 火 火花 吸入 喷 注 中 。 这 个 过 程 
如 图 3-8 所 示 。 
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点 火 火花 影响 区 


图 3-8 ”夹带 气流 和 点 火 火花 对 单个 喷 注 锥 体 的 影响 ” 

在 采用 咀 注 导 癌 型 混合 气 形成 过 程 的 和 内 直 响 汽油 机 上 ， 由 于 火花 接触 到 的 
混合 气体 积 变 得 更 大 ， 所 以 这 种 附加 效应 对 燃烧 会 产生 有 利 的 有 影响。 依靠 咀 射 时 
刻 的 活 罕 运动 方 辐 ， 吧 注 激发 的 空气 运动 对 在 阶段 1 和 卫 所 形成 的 各 目的 和 内 气 
流 起 到 进一步 的 加 强 作 用 。 去 节 流 的 程度 和 发 动机 转速 对 进 气 速度 有 显著 影响 。 
在 内 燃 机 中 ， 也 可 以 采用 多 种 方式 利用 进 气 阶段 的 气流 惯性 。 例 如 ， 在 高 速 时 ， 
延长 进 气 门 的 开启 时 间 会 使 更 多 的 进 气 进入 气 征 ; 利用 气门 重 蕉 的 时 间 来 影响 内 
部 废气 再 循环 量 … ; 让 节气 门 适当 地 动 一 下 也 可 能 使 残余 废气 再 次 被 吸入 进 
气 道 。 

一 般 情况 下 ， 流体 运动 或 者 是 定 问 流动 或 者 是 非 定 癌 流 动 。 定 问 流 动 比 较 稳 
定 ， 且 以 其 动量 为 特征 。 动 量 越 大 ， 流 动 维持 的 时 间 越 长 信也 越 稳定 。 在 压缩 期 
间 ， 征 回流 动 受 到 挤 压 ， 并 在 燃烧 室 壁 面 的 作用 下 转向 。 由 于 燃烧 室 壁 面 的 作 
用 ， 大 规模 涡流 组 织 变 为 小 的 涡流 。 它 们 变 为 非 定 回流 动 或 潮流 ， 而 不 再 具有 任 
何 特定 的 流动 方向 。 汕 流 是 无 规则 的 ， 其 特征 参数 随 位 置 和 时 间 而 变化 。 根 
据 文献 [32 | ， 济 流 的 具有 下 列 特点 : 

I ne IHN o 

。 消 流 是 一 些 涡流 。 

o 消 流 是 三 维 的 。 

。 测 流 是 不 稳定 的 。 

内 燃 机 中 气体 流动 力学 的 详细 数学 分 析 可 从 Heywood ™ 、Suliiivan 、Rap- 
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oso ”等 的 出 版 物 中 得 到 。 进 气 道 所 产生 的 充 量 运动 可 分 为 两 大 类 (图 3-9)。 在 
这 两 种 情况 下 ， 气 流 运动 是 绕 春 一 根 轴线 的 旋转 运动 。 对 于 商 流 ， 回 转轴 线 是 气 
仙 轴 线 。 对 于 滚 流 ， 回 转轴 线 与 气 仙 轴 线 垂直 。 

1. 涡流 

到 目前 为 止 ， 涡 流 主 要 用 于 柴油 机 。 由 于 分 层 充 气 他 内 下 喷 的 引入 ， 涡 流 的 
产生 也 越 来 越 多 地 应 用 于 汽油 机 “” 。 为 了 减 小 由 于 气流 所 产生 的 摩擦 损失 ， 
通 第 通过 改进 进 气 所 的 几何 结构 来 实现 这 种 充 量 运动 ， 为 此 采用 了 非 对 称 的 进 气 
道 结 构 。 大 多 数 情 涡 下 ， 通 过 将 一 个 进 气 道 改 为 纯 进 气 道 (pure charge port) 的 方 
法 ,来 实现 非 对 称 进 气 违 结构 。 依 据 工作 模式 ， 纯 进 气 道 可 以 用 一 个 涡流 控制 立 
关闭 。 而 为 一 个 进 气 道 是 用 于 产生 涡流 的 切 回 进 气 近 ( 图 3-10)。 涡 流 控 制 阀 在 
特性 图 的 广大 区 域 上 保持 关闭 状 态 ， 从 而 可 以 利用 涡流 的 正面 效应 。 控 制 闪 的 天 
闭 使 空气 流 非 对 称 地 进入 燃烧 室 ， 并 产生 绕 看 气 包 轴线 旋转 的 气流 形式 。 只 有 在 
发 动机 高 速 运转 时 和 全 负 奏 运 转 时 ， 为 了 获得 最 大 充气 效率 ， 增 加 进 气 量 ， 才 开 
ERDE o 























图 3-9” 进 气 道 产 生 的 空气 运动 图 3-10 入 内 直 喷 汽油 机 的 涡流 进 气 道 
a) 涡流 b) al 1 一 涡流 控制 阀 2 一 纯 进 气 道 


3 一 切 向 进 气 道 (涡流 进 气 道 ) 

通过 恰当 的 活 考 设计 ( 四 项 形 活 窒 , 见 图 3-11) 也 会 对 涡流 起 到 促进 作用 。 描 

涡流 强度 的 特征 值 可 通过 在 固定 流 认 试验 人 台 上 的 测量 值 计算 出 来 ， 并 被 称 为 涡 

数 。 它 可 用 旋转 脉冲 流量 与 轴 向 脉冲 流量 的 比值 来 确定 ” 。 在 压缩 阶段 ， 涡 
应 尽 可 能 维持 下 去 “” 。 

2. Rift 

如 采 发 动机 吸入 的 大 多 数 空气 通过 气门 头 部 的 上 半 部 分 进入 燃烧 室 ， 丈 会 形 

成 线 水 平 轴线 旋转 的 滚 流 。 形 成 滚 流 特征 的 主要 原因 是 在 进 气 道上 采取 措施 ， 迫 

使 气流 从 进 气 道 的 上 部 进入 燃烧 室 。 将 两 个 进 气 道 之 一 制 成 这 曲 状 ， 即 改 为 所 谓 
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图 3-11 两 种 活 赛 S 
a) 有 利于 形成 涡流 的 活塞 b) 有 利于 形成 滚 流 的 活塞 
的 深 流 进 气 道 。 而 下 面 的 进 气 道 可 用 控制 阅 天 闭 ， 从 而 使 上 面 的 深 流 进 气 道中 的 








气流 被 直接 引 加 气门。 进 气 流 流通 断面 的 减 小 ， 使 得 收缩 段 内 的 气流 速度 大 大 加 
快 ， 并 冲 癌 上 部 气 着 内壁。 这 样 ， 大 部 分 进 气流 在 进 气门 头 的 上 部 表面 的 引导 
下 ， 以 极 蜗 的 动能 进入 燃烧 室 。 这 就 导致 了 在 燃烧 室内 出 现 一 种 绕 着 与 气缸 轴 线 
垂直 的 轴线 旋转 的 流 线 详 。 图 3-12 所 示 为 深 流 的 形成 原理 。 


涡流 控制 阀 
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图 3-12 滚 流 的 形成 原理 5 
a) RME RA b) 深 流 控制 阅 关 闭 

滚 流 的 特征 用 滚 流 数 来 表示 。 由 于 向 下 运动 的 活塞 不 是 稳定 流 试验 台 的 组 成 
部 分 ， 所 以 在 稳定 流 试验 台 上 测 得 的 深 流 数 难 以 与 发 动机 实际 结果 相 联 系 。 像 涡 
流 一 样 ， 深 流 在 和 氏 内 直 喷 汽油 机 的 开发 中 得 到 广泛 的 应 用 ”” 。 滚 流 的 存在 十 
分 依赖 于 活塞 运动 ， 并 且 在 上 止 点 时 深 流 几乎 彻底 地 分 解 为 酒 流 。1997 年 ， 在 
批量 生产 的 车 型 上 使 用 的 最 早 的 氏 内 直 虹 汽油 机 一 一 三 委 GDI( 汽 油 氏 内 直 
喷 ) 一 一 已 经 采用 了 一 种 深 流 辅助 燃烧 过 程 ”。Mitsubishi 使 用 了 一 种 所 谓 的 
“ 倒 滚 流 ”， 即 气流 经 过 几乎 呈 垂 直 位 置 的 进 气 道 ， 通 过 进 气门 头 部 较 低 区 域 ， 
沿 着 燃烧 室内 壁 一 侧 进入 燃烧 室 。 气 流下 行 遇 到 活塞 表面 的 阻挡 而 改变 方向 ， 这 
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就 像 普通 深 流 的 情况 一 样 。 
3. 推论 
总 之 ， 可 以 肯定 地 说 ， 当 将 这 些 研 究 成 果 应 用 于 实践 后 ， 燃 烧 室 内 的 附加 空 
KEIM 滚 流 和 挤 气 涡流 ) 由 于 会 增加 与 嘎 注 之 间 的 相对 速度 ， 而 显 车 地 改 
善 筋 化 质量 ， 提 高 磁 发 速度 。 当 想 要 达到 用 分 层 充 气 实现 混合 气 快速 形成 这 个 目 
标 时 ， 气 氏 内 的 附加 空气 运动 就 。 1000 
特别 重要 。 然 而 ,影响 混 合 气 快 
速 形 成 的 因素 有 : 影响 油 滴 寿命 100 We 
以 及 混合 气 形成 时 间 的 空气 流动 、 
燃油 离开 喷嘴 的 喷射 速度 ， 以 及 
喷 油 时 燃烧 室内 的 空气 温度 。 一 
般 来 说 ， 油 滴 颗 粒 直 径 越 小 ， 温 
度 越 高 ， 油 滴 的 寿命 就 越 短 。 图 
3-13 所 示 为 油 滴 直径 与 空气 温度 


80um 
对 油 滴 寿 命 的 影响 ” 。 > 


: a Bis = 300 400 500 600 700 800 
AAR, iaa pa A 进 气门 关闭 时 的 缸 内 空气 温度 /K 


SEEN ENT RT IN IT RER, 

Ten TER, Kir, ig 图 3-13 油 滴 直 径 和 空气 温度 对 油 滴 寿命 的 影响 
的 最 小 可 能 直径 对 混合 气 的 快速 形成 是 必要 的 。 混 合 气 的 快速 形成 一 方面 要 依靠 
高 的 喷射 压力 和 小 的 喷嘴 流通 断面 ， 兄 一 方面 要 依靠 增强 的 空气 运动 和 高 的 空气 
温度 。 所 以 ， 对 响 射 和 必要 的 合适 混合 气 的 快速 形成 的 这 些 边界 条 件 加 以 调整 ， 
使 它们 与 各 种 不 同 的 工作 条 件 相 适应 ， 将 产生 更 充分 的 燃烧 、 更 低 的 排放 和 更 有 
利 的 油耗 。 
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油 滴 寿命 /ms 


0.1 














3.2 均 质 混合 所 内 直 喷 





最 初 ， 为 轿车 (Mercedes 300 SL) 四 冲程 发 动机 开发 汽油 拭 内 有 直 噶 时 ， 整 个 发 
动机 工作 范围 上 的 功率 通过 量 调节 来 控制 ， 即 通过 节气 门 来 调节 混合 气量 ， 就 像 
化 油 表 式 发 动机 和 进 气管 喷射 式 发 动机 一 样 ， 按 进 气量 的 大 小 对 喷射 的 燃油 进行 
调节 ， 从 而 使 所 有 负荷 条 件 下 的 空 燃 比 和 几乎 相同 。 人 燃油 在 进 气 过 程 的 初期 被 
直接 喷 入 燃烧 室 ( 图 3-14)( 见 书 末 彩 色 搬 图) 。 这 样 ， 即 使 在 发 动机 高 速 时 ， 混 
合 气 的 形成 和 混合 气 均 质 化 都 会 有 足够 的 时 间 。 这 就 减轻 了 混合 气 形 成 的 困难 ， 
使 混合 气 的 形成 比 部 分 负 和 春分 层 充 气 要 容易 得 多 。 由 于 这 些 量 调 市 的 发 动机 采用 
纯 机 械 喷射 系统 和 发 动机 动态 工作 ， 所 以 直到 几 年 前 ， 部 分 负 和 三 分 层 充 气 才 投 入 
批量 生产 。 
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管 部 分 负荷 时 工作 在 分 层 充 气 模式 的 氏 内 直 吗 汽油 机 近年 已 经 出 现在 市 场 
FE, 但 是 由 于 电 控 部 件 和 喷射 系统 投资 巨大 ， 获 得 可 靠 的 分 层 充 气 模式 仍然 被 认 
为 是 一 个 复杂 的 课题 ， 因 此 目前 正在 进行 均 质 混合 汽油 仁 内 直 嘎 的 次 和 人 细致 的 研 
发 工作 。 这 种 研究 正在 越 来 越 多 地 与 增 压 相 结合 ， 其 目的 一 方面 是 为 了 利用 在 高 
负 和 谷 范 围 内 汽油 币 内 下 喷 的 优点 (与 进 气 管 喷射 相 比 时 ) ， 男 一 方面 是 为 了 通过 增 
压 提高 比 功 率 ， 减 小 发 动机 尺 才 (缩小 太 才 ) 。 这 里 的 优点 是 指 降低 摩 探 损失 。 通 
过 降低 摩 所 损失 ， 使 得 燃油 消耗 可 比 进 气管 喷射 、 无 增 压 、 相 同 功率 的 参考 发 动机 
减少 高 达 10% 。 当 然 ， 还 有 一 个 优点 是 ， 研 究 汽油 仁 内 直 喷 可 为 批量 生产 发 动机 
积累 经 验 ， 这 些 经 验 将 促进 这 种 燃烧 过 程 的 进一步 发 展 ， 以 满足 未 来 要 求 。 

通常 ， 生 内 直 吗 汽油 机 由 于 燃油 直接 喷 和 燃烧 室 而 导致 的 所 内 冷却 作用 ， 使 
得 其 爆燃 倾 问 低 于 进 气 管 喷射 发 动机 。 如 果 将 改善 的 爆燃 特性 用 于 提高 压缩 比 ， 
可 以 设想 压缩 比 会 提高 1.5 ~2。 这 样 ， 根 据 理想 发 动机 过 程 的 理论 分 析 ， 可 以 
得 知 油耗 大 约 降 低 5% 。 通 常 ， 相 对 于 活塞 位 移 而 言 ， 减 小 压缩 容积 就 能 提高 压 
缩 比 ， 然 而 这 将 涉及 壁面 表面 积 与 燃烧 室 容积 之 比 即 面容 比 的 提高 问题 ， 可 能 
致 未 燃 碳 氨 化 合 物 排放 增加 。 还 可 以 通过 增 压 的 方法 来 提高 压缩 比 ， 如 通过 增 压 
强制 进 气 ， 改 善 充 气 效率 ， 即 可 在 不 改变 发 动机 排 量 的 情况 下 提高 发 动机 功率 ; 
或 者 如 前 面 所 述 的 通过 增 压 来 减 小 发 动机 排 量 (缩小 尺寸 )， 保持 功 率 不 变 ， 这 
也 使 得 摩擦 损失 减 小 ， 油 耗 降 低 。 现 今 这 两 种 方法 都 用 在 采用 汽油 包 内 直 喷 和 均 
质 混合 汽油 机 的 研发 上 。 

在 全 负荷 时 ， 进 气管 喷射 (节气 门 全 开 ) 和 佐 内 直 喷 (无 节 流 工作 ) 在 充气 效 
率 方面 存在 几乎 相同 的 边界 条 件 。 然 而 ， 由 于 充气 效率 的 提高 ， 生 内 直 吧 汽油 机 
已 经 改善 了 充气 。 这 应 归 因 于 燃油 在 燃烧 室内 蒸发 时 吸收 燃烧 室内 的 热量 这 一 事 
实 ， 这 也 是 缸 内 直 喷 汽油 机 爆燃 特性 得 以 改善 的 原因 。 粗 略 估计 ， 在 标准 条 件 下 
和 全 仙人 答 时 (理论 空 燃 比 工作 ) ， 理 论 充 气 效 率 可 提高 9% 。 不 过 ， 必 须 考 虑 到 ， 
即使 对 进 气 管 喷射 来 说 ， 也 会 发 生 因 燃油 蒸发 而 导致 的 进 气 管内 混合 气 的 冷却 ， 
提高 充气 效率 。 和 所 内 直 喷 的 充气 效率 之 所 以 较 高 ， 可 根据 文献 [15] 从 下 列 方面 
进行 解释 : 

1 ) 在 进 气 疏 管 喷射 中 ， 燃 油 与 空气 之 间 的 低 至 中 等 的 相对 速度 (燃油 与 空 
气 的 压力 比 约 3:1 ~S:1) ， 会 导致 压力 雾 化 和 压缩 空气 雾 化 的 组 合 效 果 。 在 缸 内 
直 喷 的 情况 下 ， 由 于 燃油 与 空气 的 相对 速度 高 (燃油 与 空气 的 压力 比 约 50:1 ~ 
200: 1) ， 所 以 只 会 发 生 压 力 雾 化 。 如 图 3-15 所 示 ， 在 高 的 相对 速度 时 所 形成 的 
油 滴 直 径 明 显 小 于 低 的 相对 速度 时 所 形成 的 油 滴 直径 。 高 的 相对 速度 使 油 滴 的 数 
量 大 幅度 增加 ， 从 而 增加 了 所 有 油 滴 的 总 表面 积 ， 改 善 了 油 滴 与 周围 空气 之 间 的 
SCHE, ENTE TER, DIRT DIE RR o 
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连续 喷射 ， 背 压 : -1kPa(-10mbar), 
在 距离 喷 油 器 50mm 的 喷 注 轴线 处 测量 






进 气管 喷射 
80 二 ee: a T E, 3 Wd ; AEA EA ; Sp 


油 滴 平均 直径 (Sauter) 
3 





空气 导向 进 气 管 距 射 
0 20 40 60 80 100 
燃油 压力 /x 10°Pa 


图 3-15 油 滴 直径 与 燃油 压力 之 间 的 关系 

提供 了 所 需要 的 辣 发 热 。 在 这 个 过 程 中 ， 有 两 个 方面 对 缸 内 直 顺 燃油 的 燕 发 产 
生 积 极 的 影响 。 由 于 燃烧 室 高 温 壁 面 和 有 关 的 高 温 ， 蒸 发 湾 力 大 大 高 于 进 气 收 
管 。 这 就 导致 在 进 气 门 大 开 度 的 情况 下 ， 燃 油 的 蒸发 速度 明显 加 快 ， 因 而 使 泥 
合 气 变 冷 。 与 之 相反 ， 在 进 气 歧 管 喷射 期 间 ， 部 分 燃油 附着 到 温度 较 低 的 进 气 
旷 管 内 辟 上 形成 油膜 (并 非 全 部 燃油 都 参与 燕 发 ) ， 进 气门 的 开 、 闭 会 导致 进 
气 监 管 壁面 油膜 “成 块 扯 下 ”的 现象 。 进 气管 喷射 所 存在 的 这 种 成 块 扯 下 的 
燃油 和 较 大 油 滴 显然 需要 较 长 的 时 间 才 能 兹 发 ， 因 此 直到 进 气门 关闭 之 后 的 压 
缩 行程 期 间 才 会 发 生 部 分 蒸发 。 由 此 可 看 出 ， 燃 油 蒸发 所 引起 的 混合 气 冷 却 作 
用 明显 弱 于 向 内 下 喷 ， 因 而 与 将 燃油 直接 引入 燃烧 室 相 比 ， 充 气 效率 提高 的 幅 
度 小 。 

3) 进 气 歧 管 喷 射 期 间 ， 进 气 歧 管 内 的 燃油 蒸发 导致 了 压力 和 温度 的 下 降 。 
与 和 内 直 噶 汽油 机 相 比 ， 这 将 减 小 进 气 门 前 后 的 压力 差 ， 对 进 气 产生 不 利 影响 
(图 3-16)。 

4) 由 于 所 喷射 的 燃油 体积 远 远 小 于 气态 燃料 的 体积 (大 约 差 700 倍 )， 
所 以 可 以 想象 ， 与 进 气管 喷射 相 比 ， 进 气 行程 缸 内 直 嘎 的 边界 条 件 ( 气 流 条 
件 和 喷射 参数 ) 发 后 了 变化 ， 使 得 进 气 量 增 加 ， 从 而 使 功率 增加 5%~8% 是 
现实 的 。 这 与 不 同 研究 “中 的 理论 估算 结果 (爆燃 特性 和 压缩 比 的 改善 ) 相 
WR. 

欧宝 公司 114kW 的 2.2L DIRECT ECOTEC Rahil — PHA ri. 
内 直 喷 发 动机 。 该 发 动机 是 以 2.2 ECOTEC 进 气 管 喷射 全 铝 发 动机 为 基础 而 
研发 的 机 型 。 在 该 机 上 ， 汽 油 纪 内 直 呈 与 可 变 喷射 压力 和 可 调 进 气 运动 配合 工 


















































38 汽油 机 直 喷 技术 
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图 3-16 HAE TITS iA EEA EEN 2 

Pr iE pr REN Pr RR HEINE 
作 。 根 据 人 负面 的 不 同 ， AHER AmE BREI FE B 3-17 (0E 
末 彩 色 插 图 ) 给 出 了 吧 油 妖 、 火 花 窒 以 及 进 排 气 门 与 燃烧 室 的 相对 位 置 。 每 氏 有 
两 个 独立 的 市 气门 。 当 一 个 进 气 道 被 关闭 时 ， 燃 烧 室 内 会 产生 混合 气 涡流 ， 从 而 
导致 极 局 效率 的 燃烧 。 这 样 ， 可 以 获得 更 大 废气 再 循环 紊 ， 从 而 导致 部 分 负 和 集 时 
油耗 的 降低 。 在 两 个 进 气 道中 ， 右 侧 的 进 气 道 设计 为 涡流 进 气 道 ， 而 左 侧 的 进 气 
道 被 设计 为 充气 进 气 道 ， 并 闭 有 一 个 涡流 控制 交 。12:1 的 高 压缩 比 (2.2L 
ECOTEC 发 动机 为 10: 1) 也 促进 了 功率 输出 的 增 大 。 人 燃油 消耗 比 2.2L ECOTEC 
进 气管 嘎 射 发 动机 降低 约 6% (图 3-18) ， 因 而 通过 缸 内 直 顺 使 得 采用 高 的 废气 再 
循环 率 成 为 可 能 ”。 同 时 ,， 氏 内 直 喷 发 动机 还 能 使 低速 转 矩 (转速 为 3800r/min 
时 , 转 矩 为 220N: m) 提 高 达 10% ， 功 率 提高 6% 。 


n=2000r/min 
BMEP=200kPa(2bar) 
空 燃 比 : 14.6 


























比 油耗 /[g/(kW.h)] 





废气 再 循环 率 (%) 








图 3-18 ”废气 再 循环 率 对 人 缸 内 直 喷 汽油 机 和 进 气 管 喷射 汽油 机 比 油耗 的 影响 
DIG 一 欧宝 汽车 2.2L DIRECT ECOTEC 和 后 内 直 喷 汽油 机 
PFT 一 欧宝 汽车 2. 2L ECOTEC 进 气管 喇 射 汽油 机 
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奥迪 和 大 众 汽车 的 2.0 TFS 发 动机 将 和 拭 内 直 喷 与 涡轮 增 压 相 结 合 ， 尽 管 排 
量 只 有 2.0L, 但 最 大 转 矩 却 能 达到 280N. m， 最 大 功率 达到 147kW。 该 发 动机 
在 整个 工作 弛 围 内 仪 以 均 质 混合 工作 模式 工作 。 进 气 道内 的 深 流 控制 阅 导 至 了 强 
烈 深 流 的 产生 ， 并 使 燃烧 室内 的 注 流 得 到 加 强 ， 从 而 改善 了 混合 气 的 形成 。 图 
3-19( 见 书 未 彩色 插图 ) 绘 出 了 为 2.0L FSI( 图 3-19a) 与 2.0 TFSI( 图 3-19b) 发 动 
机 计算 的 速度 天 量 。 该 增 压 机 型 通过 更 加 局 平 的 气 直 布置 和 在 气 这 下 部 区 域 采 用 
遮 贡 的 方式 ， 使 姿 流 更 加 强烈 。 

TFSI 发 动机 与 非 增 压 FSI 发 动机 滚 流 强度 的 比较 情况 如 图 3-20 (HERE 
插图 ) 所 示 。 就 像 FSI 发 动机 一 样 ， 在 发 动机 转速 达到 大 约 3000r/min ZA, R 
流 控制 准将 进 气 这 下 部 分 关闭， 从 而 使 发 动机 在 低速 犯 转 时， 也 能 获得 强烈 的 进 
气 运动 和 高 的 燃烧 速度 。 为 了 获得 所 需要 的 充气 效率 ， 在 发 动机 高 速 时 ， 这 些 深 
流 控制 赔 开 局 。 

燃油 通过 高 压 旋 流 喷 油 画 嘎 射 ， 最 大 喷射 压力 为 11MPa(110bar) 。 由 于 均 质 
混合 方式 不 必 考 虑 分 层 工 作 模 式 ， 因 此 选择 了 能 使 混合 气 达 到 可 能 的 最 佳 均 质 化 
的 一 种 喷 注 结构 。 这 就 确保 了 部 分 负 谷 时 具有 低 的 兢 氧化 合 物 排放 ， 全 负 谷 时 有 具 
有 民 好 的 抗 焊 燃 能 力 及 快速 充分 的 燃烧 。 活 塞 项 上 的 特殊 的 止 坑 和 横 回 的 台 肩 对 
滚 流 起 到 了 稳定 作用 ， 因 而 有 效 地 促进 了 燃烧 “ 。 由 于 缸 内 直 喷 压缩 比较 高 ， 
达到 10.5:1， 因 此 提高 了 发 动机 的 效率 。 图 3-21 给 出 了 与 上 一 代 油 轮 增 压 进 气 
管 嘎 射 发 动机 相 比 较 的 油耗 情况 。 


20 
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图 3-21 大 众 汽车 2. 0 TFS 发 动机 与 上 一 代 1.8T(132kW) 发 动机 比 油耗 对 比 “ 
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在 宝马 当前 的 12 缸 发 动机 上 ， 均 质 汽油 缸 内 直 喷 与 VALVETRONIC 完全 可 
变 的 气门 控制 系统 相 结合 “ 。 最 大 喷 油 压力 可 达 12MPa(120bar) 。 通 过 一 种 高 
压 旋 流 喷 油 器 ( 单 孔 喷嘴 ) ， 在 进 气 行程 将 燃油 喷 和 人气 租 。 这 样 ， 发 动机 功率 提 
高 3% ， 转 矩 提 高 5% ， 而 油耗 降低 约 10% ， 同 时 仍然 采用 传统 的 废气 处 理 措 
施 ， 并 且 不 需要 采用 无 硫 燃 料 ( 图 3-22 ) 。 








图 3-22 宝马 6.0L V12 发 动机 与 上 一 代 发 动机 的 比较 “ 
采用 D4-S 双 喷 射 技 术 的 新 型 Lexus 2GR-FSE V6 发 动机 代表 着 一 种 新 的 发 展 
动向 “” 。 该 发 动机 排 量 为 3456mL， 最 大 功率 为 228kW(6400r/min)， 最 大 转 矩 
为 376N. m(4800rAmin)。 图 3-23 所 示 为 该 机 的 槛 断面 图 。 双 鹃 射 技 术 的 特点 是 


úi a 


A) 
Y 


A 





图 3-23 ”同时 采用 和 内 直 喷 和 进 气管 喷射 的 Lexus 2GR-FSE V6 REWL 
(资料 提供 :Lexus) 
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RAM REIN — ABER A AAEE, 77 RRRA EAT 
BE. PR ME Ae E E E AKERA MRA 30% ~ 40% K 
WERKA z, HZ AAE TINEA TENE ER N 
荷 时 ， 直 接 喷射 的 燃油 量 增加 到 50%~60% 。 全 负荷 时 ， 就 将 全 部 燃油 都 直接 喷 
入 燃烧 室 ， 即 100% ， 这 就 提高 了 最 大 转 矩 并 降低 了 爆燃 的 倾 和 四。 在 排 气 行程 期 
间 ， 只 要 进 气 门 关 财 ， 进 气 攻 管 喷 油 硕 束 将 燃油 嘎 人 进 气 直 。 布 气门 一 开局 ， 均 
义 的 混合 气 就 被 吸入 燃烧 室 。 在 压缩 阶段 ， 将 燃油 喷 向 燃烧 室 止 坑 方 句 ， 因 而 在 
火花 塞 附 近 形 成 一 个 富 油 区 。 通 过 采用 推迟 点 火 点 的 方法 ， 使 燃烧 主要 发 生 在 脱 
胀 阶段 ， 使 排 气温 度 升 高 。 这 种 措施 还 可 用 来 保证 三 元 催化 转化 器 在 较 短 的 时 间 
内 快速 升温 。 

开发 均 质 混合 向 内 直 叶 发 动机 的 主要 原因 ， 一 方面 是 改善 动力 性 ， 获 得 比 进 
气管 喷射 更 好 的 爆燃 特性 ， 男 一 方面 是 因为 这 种 发 动机 利用 传统 三 元 催化 转化 副 
废气 后 处 理 拉 术 ， 具 有 满足 世界 各 国 废气 排放 标准 的 可 能 性 ， 由 于 不 必 采 用 稀薄 
燃烧 所 需要 的 NO, 存储 催化 剂 而 降低 了 成 本 ， 同 时 也 减少 了 无 硫 燃 料 的 使 用 。 

BPI 燃烧 过 程 (Bowl Prechamber Ignition , WJ MAZAK): BPI 燃烧 过 程 是 
一 种 汽油 拭 内 下 喷 均 质 稀薄 燃烧 过 程 。 在 此 过 程 中 ， 在 整体 上 空 燃 比 极 高 的 情况 
下 ， 通 过 在 点 火 部 位 ( 预 燃 室 火 花 塞 ) 提 供 少 量 的 加 浓 燃 油 来 确保 稳定 点 燃 ”。 
燃油 的 加 浓 是 通过 在 压缩 行程 期 间 将 少量 ( 低 于 总 喷 油 量 的 5% ) 燃 油 下 接 噶 入 主 
燃烧 室 来 实现 的 。 图 3-24 所 示 为 BPI 过 程 的 喷射 方法 。 燃 油 通 过 一 个 罕 顺 筋 锥 
FAAEA EEN. h TERES, WREKEN AEN, JF 
KAMAE KERERE, KERRATA To 





























aain RE KD 
E 和 m Di 
van 


图 3-24 ”用 于 点 燃 稀薄 混合 气 的 BPI 过 程 ” 
预 燃 室 火花 塞 部 位 的 空 燃 比 通过 压缩 行程 的 喷射 持续 时 间 来 调整 ” 。 在 预 
燃 室 火花 塞 点 火 和 燃烧 后 ， 喷 射 的 火焰 冲 人 主 燃 烧 室 ， 点 燃 了 黎 注 混合 气 。 文 献 
[47 | 介绍 ,已 经 进行 了 使 用 BPI 过 程 在 燃烧 室内 燃烧 稀薄 混合 气 的 有 关 试 验 。 
图 3-25 所 示 为 用 BPI 过 程 延 长 稀薄 工作 范围 与 使 用 预 燃 室 火 花 窄 的 均 质 稀薄 工 
作 之 间 的 比较 。BPI 过 程 有 助 于 将 点 燃 与 主 燃烧 分 离 ， 却 只 使 用 一 侠 喷 射 系统 。 
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图 3-25 通过 BPI EEK E TAE TE E SETARE AKERE RI EE 


3.3 分 层 混合 所 内 直 喷 





如 混合 气 形成 基础 理论 部 分 所 述 ， 缸 内 再 喷 汽 油 机 在 部 分 负 街 时 使 用 分 层 混 
合 气 工作 是 改善 过 程 效 率 的 一 种 有 效 方法 。 这 里 ， 吗 油 应 发 生 在 压 乡 期 间或 仅仅 
发 生 在 压缩 将 近 结束 时 ， 这 就 使 确保 黎 烧 室内 的 充气 分 层 成 为 可 能 。 在 点 火 时 
刻 ， 火 花 塞 附近 震 要 有 可 燃 混 合 气 。 在 远离 火花 塞 的 区 域 ， 或 者 应 有 非 笛 稀薄 但 
仍 可 燃烧 的 混合 气 ， 或 者 应 有 纯 空 气 或 通过 有 组 织 的 废气 再 循环 而 获得 的 纯 
废气 。 

在 火花 塞 附 近 有 较 浓 的 混合 气 (A =1)， 而 在 燃烧 室 的 壁面 区 域 有 非常 稀薄 
的 混合 气 。 在 部 分 负荷 的 试验 中 ， 为 了 获得 理想 的 分 层 充 气 ,， 在 3.0 ~5.0 之 间 
的 空 燃 比 范围 内 阶 跃 式 变动 空 燃 比 。 如 末 一 个 典型 的 部 分 负 硬 点 的 实际 空 燃 比 
A =4， 那 么 与 使 用 理论 空 燃 比 和 闻 流 控制 相 比 较 ， 就 会 发 现 效 率 能 显著 改善 。 
首 助 于 汽油 机 的 一 种 理想 循环 模型 ( 定 容 循环 )， 就 能 说 明 这 些 优 点 (图 3-26 ) 。 
图 中 展示 的 一 些 连 续 状 态 特 性 曲线 是 根据 进 气 管 喷射 (A =1) 汽 油 机 在 部 分 负 奏 、 
节 流 状态 下 工作 时 的 状态 参数 得 到 的 。 对 于 和 氏 内 直 噶 无 市 流 模 式 ( 和 A >1)， 在 同 
AMA, WIR E T BEIREAR, HERRAS REER. Œ 
T-s KI EIER ERS ERAH, XAH E AAE ( T-s 图 上 阴影 区 域 面积 的 变 
E)RU, HAEA EARR RAK E TARM ARH, HTAAR 
PERATAJ, HE EHN ARIE AKAK E TEA EIN 

与 传统 观念 相 比 ， 汽 油 机 秆 内 直 喷 的 这 些 优点 可 从 热力 学 角度 归纳 如 
下 。 发 动机 实际 循环 的 热效率 思 .可 根据 理想 循环 ( 定 容 循环 ) 的 指示 效率 
nv 和 下 面 各 种 不 同 的 附加 损失 求 得 : 

。 非 理想 燃烧 的 热 损失 ( Ansy); 

o HEWA (Ano) ; 

。 传 热 损 失 (Anx); 
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图 3-26 通过 低 内 直 喷 提高 效率 ( 定 容 循环 ) 
Qin o LA ERRARE oo 一 进 气管 喷射 供给 的 热量 
Qoup1 一 所内 直 噶 散发 的 热量 ”Qupr 一 进 气 管 喷 财 散发 的 热量 
Whi 一生 内 直 吧 的 输出 功 ”Wpr 一 进 气 管 噶 射 的 输出 功 
。 RAHMA (Anw); 
BERN (Anr) 。 
因此 ， 实 际 发 动机 循环 的 热效率 n. 为 
N. = Any = Any = ANu ~ Ang 一 Amrv = Ann 
KA AEX EEE FR SAU THE Any Anw An Am) FERNE 
啊 。 由 于 次 烧 室 内 的 燃料 素 发 ， 环 境 空 气 中 的 热量 被 吸收 ， 这 就 寻 致 了 温度 和 压 
力 的 下 降 。 由 于 提高 了 获得 更 加 稀薄 混合 气 的 能 力 ， 且 惰性 气体 含量 增加 和 随 之 
而 来 的 温度 下 降 ， 等 烂 指数 升 蜗 到 大 约 为 纯 空气 的 值 。 
通过 理想 的 无 市 流 进 气 过 程 可 大 幅度 地 降低 换 气 损失 Anwo MEI 3-27 可 清 
楚 地 看 出 ， 传 统 汽 油 机 与 缸 内 直 喷 汽油 机 相 比 较 ， 换 气 损失 明显 降低 ””。 
正如 前 面 所 提 到 的 ， 依 助 于 惰性 气体 隔离 层 (不 管 此 隔离 层 是 由 残余 废气 、 
再 循环 废气 ,还 是 由 空气 所 形成 )， 用 理想 的 分 层 工作 模式 可 以 降低 壁面 传 热 损 
KR Anko 
但 这 也 存在 一 些 缺 点 : 由 于 高 压条 的 额外 工作 增加 了 机 械 损失 ; IT ER 
工作 增加 了 进 气量 并 提高 了 气 伺 的 压力 ， 从 而 导致 活塞 环 摩 探 的 增加 。 此 外 ， 由 
于 分 层 工作 模式 下 永远 存在 过 量 空气 ， 从 而 使 传统 的 三 元 催化 转化 此 失去 了 效 
能 ， 所 以 需要 极为 复杂 的 废气 后 处 理 措 施 。 最 后 这 一 点 使 热力 学 优点 在 现实 中 的 
实现 极为 困难 。 





















































44 汽油 机 直 趾 技术 


进 气 管 喷射 汽油 机 直 喷 汽油 机 


压力 /X10?Pa 
压力 /X10?Pa 





0 02 04 06 08 1.0 0 02 04 06 08 10 
相对 容积 相对 容积 
一 一 定 容 燃 烧 -e 实际 过 程 





图 3-27 混合 气缸 外 形成 与 负 内 形成 的 发 动机 实际 循环 的 燃烧 比较 

不 管 发 动机 转速 和 仙人 答 怎 样 ， 在 点 火 时 刻 在 火花 室 附 近 有 可 点 燃 混合 气 存 
在 ， 这 一 点 对 人 币 内 下 呈 汽 油 机 的 燃烧 特别 重要 。 这 对 参数 范围 提出 了 特别 的 要 
求 ， 尤 其 是 对 进 气流 速 、 燃 烧 室 形状 ( 缸 着 类 型 和 活塞 的 型 式 ) 、 压 缩 比 、 喷 噶 
和 火花 塞 的 位 置 以 及 喷射 参数 ( 顺 油 点 ` 顺 油 持续 期 . 喷 油 压力 \ 喷 注 几何 参数 ) 等 
必须 予以 考虑 。 要 想 清 晰 地 营 握 汽油 缸 内 直 喷 期 间 所 发 生 的 各 个 过 程 以 及 对 混合 
气 形 成 、 点 火 时 刻 和 燃烧 的 精确 配合 ， 还 需要 进行 大 量 的 研究 。 因 此 ， 对 已 经 准 
备 系 列 生产 的 缸 内 百 喷 汽油 机 的 研发 只 能 算是 刚刚 开始 。 

为 了 在 和 内 下 顺 汽 油 机 上 实现 分 层 充 气 模 式 ， 人 燃油 村 入 和 相关 的 混合 气 形 
成 可 以 采用 各 种 不 同 的 方法 。 通 过 人 研究 这 些 不 同 的 概念 ， 出 现 了 三 种 不 同 的 混 
合 气 形成 过 程 。 它 们 的 区 别 在 于 燃油 从 喷嘴 转移 到 火花 赛 的 引导 方式 不 同 ， 见 
K] 3-28 。 

















ri d 
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图 3-28 ”和 缸 内 直 喷 汽油 机 燃烧 过 程 分 类 
a) 壁面 导向 型 b) 空气 导向 型 c) 喷 注 导 向 型 
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3.3.1 壁面 导向 型 燃烧 过 程 


目前 市 场 上 的 第 一 代 分 层 充 气 发 动机 大 多 是 以 壁面 导向 型 燃烧 过 程 为 基础 而 
设计 的 ， 该 燃烧 过 程 的 特点 是 火花 圳 与 响 油 带 之 则 的 距离 较 大 。 响 注 与 燃烧 室 壁 
面 的 相互 作用 ， 导 致 了 混合 气 的 形成 过 程 和 将 混合 气 传输 到 火花 塞 的 运动 。 通 过 
注 流 或 滚 流 ， 并 借助 于 专门 设计 的 活塞 项 表面 ， 将 燃油 喷 注 引导 到 火花 压 。 由 于 
在 这 个 燃烧 过 程 中 ， 燃 油 顺 注 被 直接 导向 活 窒 ， 所 以 肾 集 的 燃油 量 增加 ， 从 而 使 
未 燃 碳 氢化 合 物 排放 增加 。 此 外 ， 喷 油 定时 与 活塞 运动 直接 相关 ， 因 而 也 就 
与 发 动机 转速 直接 相关 。 混 合 气 云 团 从 喷 油 郁 传 输 到 火花 塞 过 程 中 经 过 较 长 的 距 
离 ， 这 就 要 求 在 各 种 发 动机 转速 下 都 要 有 专门 的 、 稳 定 的 充 量 运动 ， 并 且 为 了 稳 
定 燃 油 敬 气 ， 要 精确 计算 顺 油 时 刻 和 点 火 时 刻 。 不 过 ， 到 目前 为 止 所 实现 的 壁面 
吐 癌 型 燃烧 过 程 痢 尚未 充分 利用 生 内 直 噶 在 降低 油耗 方面 的 理论 次 力 。 由 于 下 述 
各 种 原因 ， 前 面 所 介绍 的 热力 竺 优点 在 壁面 叶 问 燃烧 过 程 中 并 没有 连续 地 得 到 
利用 。 

Gd) 需要 有 性 质 不 同 的 进 气流 

由 于 喷嘴 与 火花 塞 之 间 的 距离 大 ， 进 气流 必须 远 距 离 、 长 时 间 地 和 输送 混合 气 
云 团 。 因 此 ， 就 像 精 确 地 计算 顺 油 时 刻 和 点 火 时 刻 一 样 ， 各 种 发 动机 转速 时 均 具 
有 强烈 的 涡流 和 深 流 空气 运动 是 必 不 可 少 的 。 

(2) RAKE URRETA E 

MA HRR AN A TREET T, ERE EMRIN ESE 
HARER, MAXERS FRE PU, EAA A 
(发 动机 冷 态 、 进 气温 度 低 ) F, EIRA AZA, ER NNR EE 
发 ， 并 以 油 滴 的 形式 存在 。 因 此 ， 在 这 些 区 域 会 发 生 浓 混合 气 的 燃烧 。 这 会 导致 
未 燃 碳 氢 化 合 物 排放 的 提高 。 在 为 一 方面 ， 喷 冉 的 燃油 会 冷 癣 在 低温 燃烧 室 壁 面 
FEF， 其 至 出 现 油 滴 与 燃烧 室内 壁 碰撞 后 变 成 油膜 的 现象 。 由 于 壁面 温度 低 或 燃油 
表面 大 大 减 小 的 绿 故 ， 这 些 燃 油 只 能 在 燃烧 开始 后 才 悉 发。 最 明显 的 是 ， 人 燃烧 特 
先 发 生 在 稀薄 混合 气 区 ， 然 后 在 火焰 到 达 湿 润 的 燃烧 室 壁 面 后 再 发 生 在 浓 混 合 气 
区 。 这 样 ， 会 产生 更 多 的 污染 物 。 

3) RAKE URRE E 

PRITE RE EN AIRI RA TE E T A a h MKE TAE PEE 
Abe BORKEN, EREM EERU. HTPR, MEE 
WER, PARERA RENEA ERA ER, AER E UR 
WNE, ETR, RE S RAEE HE 

(4) 挤 气 面积 存留 燃油 

在 从 低 负 三 到 中 每 负 伍 的 过 渡 期 间 ， 会 顺 射 更 多 的 燃油 。 考 虑 到 获取 局 效 座 
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的 最 佳 点 火 点 ， 就 要 将 顺 油 时 刻 提前 。 然 而 ， 这 样 会 发 生 顺 里 的 燃油 通过 四 坑 边 
隶 进入 撞 压 区 。 由 于 这 里 的 燃油 不 会 参与 燃烧 ， 所 以 会 导致 未 燃 碳 氢化 合 物 排放 
的 增加 。 

(5) 部 分 负 三 时 进 气 门 积 北 

进 气 管 噶 射 汽油 机 采用 混合 气 和 外 形成 的 方式 ， 咀 冉 的 燃油 具有 清洗 作用 ， 
而 这 种 作用 现在 不 复 存 在 。 

图 3-29 所 示 为 采用 和 饶 内 直 喷 和 壁面 导向 型 燃烧 过 程 的 汽油 机 的 工作 特性 图 
和 控制 特性 曲线 。 由 于 所 用 喷 油 器 的 混合 气 形成 特性 以 及 喷射 对 活塞 运动 的 
依赖 性 ， 可 能 的 稳定 的 分 层 充 气 模式 局 限于 发 动机 低速 和 小 负 和 三， 因此 市 油 的 潜 
力也 就 局 限 在 这 个 未 必 与 用 户 发 生 关 系 的 特性 图 上 的 区 域 。 由 于 极为 稀薄 的 分 层 
充气 模式 产生 高 的 NO, 排放 ， 所 以 这 种 燃烧 过 程 并 不 能 充分 利用 分 层 充 气 的 可 
能 的 潜力 ， 而 且 也 不 能 阻止 通过 壁面 产生 的 传 热 损 失 。 为 外 ， 为 了 获得 稳定 的 燃 
烧 、 无 失火 ， 不 可 能 总 是 进行 无 节 流 工作 。 这 个 高 压 过 程 的 效率 远 远 低 于 理论 
值 ， 这 是 因为 在 活 窗 项 上 所 形成 的 油膜 的 不 完全 燃烧 引起 了 显著 的 损失 ， 以 及 
50% 放 热 点 过 度 提前 (热力 学 的 最 佳 值 约 为 上 止 点 后 6" ~ 8 曲轴 转角 ) 。 此 外 ， 
在 实际 行驶 中 ， 在 分 层 充 气 工 作 模 式 时 会 存在 废气 后 处 理 引 起 的 额外 损失 ， 这 样 
束 必 须 在 平均 压力 约 为 350kPa(3.5bar) 的 较 低 负 三 时 采用 市 流 指 施 ， 见 图 3-29 
右 图 。 由 于 这 个 原因 ， 不 得 不 结束 分 层 充 气 工 作 模 式 ， 而 采用 高 废气 再 循环 率 和 
较 局 油耗 的 均 质 稀薄 燃烧 工作 模式 。 




































































i HE HE i 
a] 
a E ; 
X 850 a 21 < 
-A ; 
10 H 750 o- 
& - \— > za 
2 Se N. 
x 550 
R 4 x 
= i \ > 
g 代 2 HÖMHEGR>10%, 
= % 2 一 = 
ey À \ ES) r> 
> +125 : \ > Im 
x N l = u 
7 KH & 
Z 





0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
发 动机 转速 /(r/min) 


图 3-29 采用 壁面 导 癌 型 燃烧 过 程 的 氏 内 下 咀 汽油 机 的 工作 模式 图 ( 左 图 ) 
A 2000r/ min 时 的 控制 特性 ( 右 图 ) > 
ChMF,,, 一 充 量 运动 控制 阀 开 启 ”ChMF。。 一 充 量 运动 控制 阀 关闭 
SCH 一 分 层 充气 工作 模式 ”HMM 一 均 质 稀薄 工作 模式 
HOM 一 均 质 工作 模式 ”EGR 一 采用 废气 再 循环 
三 稳 汽 车 的 GDI 过 程 ( Gasoline Direct Injection, AYHELN EM) (图 3-30) 、 
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PSA 标致 -雪铁龙 汽车 的 HPI 过 程 (High Pressure 
Direct Injection, BREI BE) 和 大 众 汽 车 的 
FSI 过 程 ( Fuel Stratified Injection, 燃油 分 层 顺 
射 ) 是 目前 市 场 上 典型 的 壁面 导 回 型 燃烧 过 程 
的 示例 。 曾 于 1995 年 在 法 兰 殉 福 国际 车 展 上 展 
出 的 三 帮 汽 车 的 GDI 发 动机 设计 有 屋 消 型 燃烧 
室 和 4 个 气门 5 。 位 于 气缸 边缘 处 、 两 个 进 气 
门 之 间 的 喷 油 器 以 SMPa (50 bar) 的 压力 (液态 
高 压 喷 射 ) 将 燃油 嘎 和 人 导 回 型 / 凹 顶 形 活 吉 上 专 
门 设计 的 四 坑内 。 部 分 负重 (平均 当量 空 燃 比 
A=2.0~2.8) 时 ， 燃 油 在 压缩 阶段 嘎 射 (最 到 
上 止 点 前 90" 曲 轴 转 角 ) ， 利 用 一 个 接近 垂直 方 
回 的 进 气 道 和 特殊 的 活塞 形状 产生 一 个 倒 滚 流 




















图 3-30 ZRREM GDI 


过 程 示 意图 


(与 通 第 的 深 流 旋 加 相反)。 倒 深 流 使 位 于 燃烧 室 中 央 的 火花 罕 附 近 的 燃油 混合 
气 出 现 分 层 。 在 全 人 负 集 时 ， 咀 油 提前 到 进 气 行程 ， 混 合 气 (A =0.9 ~1.0) 几 乎 是 


均匀 的 。 压 缩 比 s = 12. 0, 


图 3-31 所 示 为 VW FSI 燃烧 过 程 的 系统 组 成 。 该 系统 的 四 顶 活 喜 在 进 气 侧 上 
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图 3-31 VW FSI 燃烧 过 程 与 节 油 效果 示意 图 | n =20001/min ,mep =200kPa(2bar) | 


(资料 提供 :VW) 
1 一 深 流 挡 板 2 一 可 转换 深 流 控制 系统 (部 分 负 三 位 置 ) 


3 一 高 压 喷 油 融 “4 一 凹 顶 活 寨 ”5 一 滚 流 
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有 一 个 “次 铀 四 坑 ”， 而 在 排 气 侧 有 一 个 “气流 凸 坑 ”《〈 在 横断 面 钢 上 看 不 到 ) 。 
进 气 道 是 一 个 能 将 深 流 特性 维持 在 基本 几何 形状 的 充气 气息 ， 该 进 气息 通过 一 块 
狼人 的 隔 板 被 分 为 上 上、 下 两 半 ( 图 3-32)( 见 书 末 彩 色 权 图 )。 根 据 工 作 模 式 ， 通 
过 一 个 控制 阀 可 将 下 半 和 气 道 关 闭 ” 。 通 过 关闭 下 半 气 道 (例如 在 分 层 充气 模式 ) 
可 以 提高 气流 速度 ， 从 而 提高 了 滚 流 的 强度 。 由 于 部 分 通过 滚 流 和 部 分 通过 活 丝 
项目 坑 的 作用 来 达到 输送 和 稳定 燃油 趾 注 的 目的 ， 所 以 大 众 汽车 公司 称 之 为 壁 
面 / 空 气 导 回 组 合式 燃烧 过 程 。 与 进 气 管 喷 射 的 基本 型 发 动机 相 比 ， 在 转速 为 
2000rmin 、 平 均 有 效 压 力 为 200kPFa(2bar) 的 工作 点 上 ， 各 种 有 关 降 低 油耗 的 措 
BETTER I 3-31。 所 有 市 油 措 施 的 综合 作用 使 在 这 个 工作 点 上 市 油 
Ik 2106: 


3.3.2 空气 导向 型 燃烧 过 程 


在 空气 导向 型 燃烧 过 程 中 ， 将 燃油 传输 到 火花 塞 仅 徘 进 气 侧 的 空气 运动 来 实 
现 ， 在 此 传输 过 程 的 同时 ， 人 燃油 顺 注 与 空气 混合 。 特 殊 形 状 的 活 窒 也 会 对 空气 运 
动 起 到 促进 作用 。 与 壁面 导 癌 型 燃烧 过 程 不 同 ， 应 避免 燃油 与 燃烧 室 壁 面 之 间 的 
接触 。 因 此 ， 从 理论 上 讲 ， 燃 烧 室 壁面 上 应 没有 燃油 积聚 现象 ， 因 在 进 气 的 同时 
完成 了 燃油 与 空气 的 充分 混合 。 这 种 燃烧 过 程 的 成 功 实现 依赖 于 喷 注 与 导 回 进 气 
运动 之 间 的 匹配 。 在 这 个 意义 上 讲 ， 将 定 问 空气 运动 很 好 地 维持 到 压 几 阶 段 特别 
重要 。 然 而 ,这些 要 求 的 涡流 和 深 流 会 使 充气 效率 下 降 ， 从 而 导 健 性 能 受 损 。 日 
前 ， 市 场 上 仅 有 一 种 纯粹 的 空气 导向 型 燃烧 过 程 “” ， 而 所 有 的 壁面 导向 型 燃 
烧 过 程 或 多 或 少 地 利用 空气 流 进行 混合 气 导 回 ， 因 而 将 它们 归 类 为 一 种 混合 燃烧 
过 程 ， 即 壁面 /空气 导向 型 燃烧 过 程 。 

正如 个 别 猎 究 中 心 在 近期 进行 的 研究 中 所 处 理 的 那样 ， 空 气 导 癌 型 燃烧 过 程 
是 一 种 折 中 的 方法 。 像 壁面 导向 型 燃烧 过 程 一 样 ， 喷 嘴 与 火花 塞 之 间 的 距离 较 
大 ， 因 此 只 能 通过 定向 进 气 流 妾 试看 将 噶 射 的 燃油 传送 到 火花 窒 。 与 壁面 导向 型 
燃烧 过 程 不 同 ， 理 论 上 讲 ， 空 气 导 和 癌 型 燃烧 过 程 在 燃烧 室 壁 面 上 没有 燃油 积聚 现 
象 ， 它 在 进 气 的 同时 ,使 燃油 与 空气 进行 充分 的 混合 。 

尽管 响 注 导 疝 型 燃烧 过 程 和 壁面 导向 型 燃烧 过 程 存在 的 问题 仍 每 解决 ， 但 空 
气 导 同 型 燃烧 过 程 的 开发 却 被 证 明 是 极其 艰难 的 。 图 3-33( 见 书 末 彩 色 择 图 ) 所 
示 为 奥迪 2. OL FSI 发 动机 的 工作 模式 。 此 工作 模式 由 于 其 倾向 性 而 被 划分 为 空 
气 导 癌 型 燃烧 过 程 。 在 均 质 充气 模式 时 ， 进 气 控制 阅 开 局 ， 而 在 分 层 充 气 模式 时 
该 阀 关 闭 ”。 图 3-34( 见 书 末 彩 色 插 图 ) 所 示 为 特性 图 上 的 工作 范围 。 与 前 一 代 
进 气管 嘎 射 发 动机 (2.0L 5V 发 动机 ) 相 比 ， 这 种 奥迪 汽车 发 动机 在 提高 空 燃 比 
(A =3.9) 的 情况 下 ， 仿 速 时 的 油耗 降低 41% 。 

图 3-35 所 示 为 奥迪 汽车 2. 0L FSI 发 动机 与 进 气 管 嘎 射 (2.0L 5V) 发 动机 的 
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索 积 放 热 的 比较 。 由 图 清晰 可 见 ，FSI 发 动机 的 燃烧 中 点 (50% 放 热 点 ) 位 于 上 止 
点 前 5 曲轴 转角 ， 此 位 置 相 当 提 前 ， 因 此 从 热力 党 角 度 看 是 不 利 的 。 通 过 废气 
再 循环 ， 可 将 FSI 发 动机 的 燃烧 中 操 丫 上 止 态 (0° 曲 轴 转 角 ) 方 同 移动 。 


累积 放 热 (2%) 
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图 3-35 带 有 ECR( 废 气 再 循环 ) 和 不 带 EGR 的 奥迪 汽车 2. OL FSI 发 动机 
与 进 气 管 喷射 (2.0L 5V) 发 动机 的 累积 放 热 的 比较 


3.3.3 ERES ERE 


MEESE A AEE I Fr E I KEEL BWES / N o AIEA 
油 器 紧 靠 着 布置 在 进 、 排 气门 之 间 是 一 个 非常 大 的 难题 “”。 同 时 ， 专 家 们 一 致 
可 意 ， 只 有 上 蛙 注 导 回 型 燃烧 过 程 能 够 充分 利用 分 层 充 气 工 作 和 模式 的 淤 
力 “”*” 。 基 于 这 个 原因 ， 尽 管 这 个 原理 在 汽油 负 内 直 喷 研究 中 获得 应 用 已 达 
30 多 年 ， 但 是 ， 喷 注 导 回 型 燃烧 过 程 仍 被 称 为 “第 二 代 和 佐 内 和 直 喷 ” 。 在 喷 注 导 回 
型 供 烧 过 程 中 ， 人 燃油 嘎 注 依 徘 空气 动力 效应 与 周围 空气 进行 混合 。 因 此 分 层 樟 度 
非常 高 ， 即 在 嘎 注 的 心 部 有 极 浓 的 混合 气 ， 而 在 贡 丫 顺 注 的 边缘 过 量 空气 大 幅度 
增加 。 在 这 两 个 区 域 之 间 ， 有 一 个 可 燃 混合 气 区 。 根 据 汽油 机 所 内 直 喷 原理 ， 火 
花 窟 的 布置 应 保证 ， 在 所 有 的 工作 点 上 ， 在 点 火 时 刻 火 花 窗 电极 附近 有 可 燃 混合 
气 可 用 。 这 个 过 程 在 很 大 程度 上 依赖 于 所 用 的 喷 油 希 的 喷 筋 特性 ， 并 对 喷 筋 特性 
的 干扰 即 波动 会 做 出 极为 敏感 的 反应 。 噶 注 导 向 型 燃烧 过 程 已 知 的 问题 有 : 

1) TRI OEE). HTSA RENARE ER, ME 
ESERI, FA TH EJEA. 

2) MAARA Wo MESAM TIERES HERE) A i A E S e 
注 的 形状 ， 从 而 影响 发 动机 的 燃烧 过 程 。 

3) 火花 杜 积 多 ( 点火 缺 火 ) 。 部 分 负 倚 和 仿 速 时 燃烧 室 的 低温 还 会 导致 火花 
ERIR, HARRE KIEK o 
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4) 火花 窟 的 热 负 三 大 。 在 顺 出 期 间 ， 液 态 燃 油 与 因 前 面 的 燃烧 过 程 仍然 很 
热 的 火花 塞 百 接 接触 ， 因 此 这 些 液 态 燃 油 便 快 速 蒸 发 ， 这 就 导致 了 火花 塞 受 到 极 
强烈 的 冷却 作用 ( 耐 热 冲击 性 ) 。 

5) 推迟 顺 油 导致 混合 气 形 成 不 充分 。 在 此 燃烧 过 程 中 ， 喷 油 与 点 火 从 时 间 
顺序 上 被 牢固 地 结合 在 一 起 ， 二 者 只 能 间 隅 儿 度 曲轴 转角 。 为 了 获得 有 利于 提高 
效率 的 点 火 时 刻 ， 而 将 喷 油 时 刻 推 迟 ， 因 此 只 剩 下 极 短 的 时 间 用 于 混合 气 形成 。 

6) 发 动机 低速 时 混合 气 形 成 不 充分 。 在 发 动机 低速 时 ， 进 气流 与 喷 注 之 间 
的 相对 速度 较 低 。 油 滴 颗 粒 较 大 ， 花 发 困难 。 再 加 上 发 动机 低速 时 推迟 喷 油 (如 
5) 所 述 ) ， 导 致 过 浓 混 合 气 的 形成 。 

7) 发 动机 高 速 时 出 现 混合 气 深 移 。 在 较 高 的 发 动机 转速 时 ， 进 气流 速 以 及 
因此 而 导致 的 新 名 空气 与 燃油 喷 注 之 间 的 相对 速度 增加 。 油 滴 直 径 减 小 ， 重 量 更 
轻 。 在 新 鲜 空 气 高 流速 的 情况 下 ， 由 于 燃油 颗粒 的 漂移 ， 混 合 气 不 会 在 火花 塞 附 
近 形 成 稳定 分 层 。 

根据 前 面 所 提 到 的 这 些 问 题 和 热力 学 基础 理论 ， 在 考虑 到 最 佳 利 用 理论 上 可 
能 的 效率 潜力 的 情况 下 ， 提 出 了 对 未 来 的 分 层 充气 燃烧 过 程 的 要 求 “”: 

1) 研制 一 种 在 发 动机 的 宽广 负 符 和 转速 范围 内 具有 稳定 的 喷 注 重 现 性 的 高 
质量 喷 油 带 ， 以 便 能 够 获得 充分 燃烧 ,降低 CO 和 碳 氢化 合 物 排放 。 对 于 相关 用 
户 来 说 ， 获 得 的 分 层 范围 必须 与 特性 图 上 的 使 用 范围 相 一 致 。 目 前 市 场 上 可 得 到 
的 技术 产品 的 油耗 各 有 不 同 ， 其 中 某 些 技术 还 处 在 实践 检验 的 初期 阶段 ” 。 

2) 设计 燃烧 室 时 ， 工 作 的 焦点 是 : 尽 可 能 不 要 让 燃油 湿润 燃烧 室 表 面 。 

3) 对 于 推 壕 点 火 时 刻 的 情况 ， 也 要 通过 合适 的 混合 气质 量 来 保持 燃烧 的 融 
稳定 性 ， 以 便 确 你 将 燃烧 中 后 移 问 从 热力 学 角度 考虑 的 最 有 利 位 置 ， 同 时 对 NO, 
原始 排放 必须 予以 考虑 。 

4) 由 于 咀 油 定时 和 可 能 出 现 的 多 有 段 吗 尉 ， 所 用 的 喷 冉 系统 应 具有 融 度 的 灵 
敏 性 。 为 了 能 够 影响 火花 塞 附近 的 混合 气 成 分 ， 这 一 点 是 必要 的 。 态 外 ， 喷 油 骨 
应 该 对 脏 污 不 敏感 ， 在 顺 注 特性 方面 具有 长 期 的 高 稳定 性 。 

5) 使 用 最 高 可 能 的 喷 油 压力 ， 以 便 在 推 色 喷 油 期 间 ， 尽 可 能 地 编 短 混合 气 
形成 时 间 。 从 热力 学 角度 讲 ， 最 佳 的 燃 燃 中 点 只 能 通过 提高 喷 油 压力 ， 同 时 伴随 
BIENEN Ar m hT) 多 段 喷 射 来 获得 。 太 外， 颗粒 物 排放 的 降低 可 通过 减 小 
燃油 颗粒 ， 加 快 释 发 速度 来 实现 。 在 这 个 过 程 中 ,分 层 充 气 的 工作 邦 围 不 再 受 排 
放 值 (特别 是 碳 氢 化合物 和 颗粒物 ) 的 限制 ， 而 是 取决 于 最 终 的 当量 空 燃 比 ， 因 
而 也 就 取决 于 与 均 质 混合 工作 模式 相 比 较 的 节 油 效果 。 

6) 采用 能 满足 噶 注 导向 型 燃烧 过 程 需 要 的 、 大 功率 的 、 耐 用 的 、 可 调 的 点 
KRR KERMA, MAPE o 
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高 速 时 的 流动 损失 ， 提 高 充气 效率 ， 现 代 汽 油 机 大 多 数 都 设计 成 四 气门 发 动机 。 
这 就 对 火花 窒 和 嘲 油 带 的 布置 提出 了 具体 要 求 。 图 3-36 Ah V EHRE RR 
位 置 ” 。 图 下 的 列表 对 这 些 安装 位 置 的 优 缺 点 进行 了 详细 的 解释 。 


p 
横向 布置 远 距离 布置 


+ 喷 油 器 冷却 好 + 火花 塞 冷却 好 + 就 火花塞 与 喷 油 热 负 荷 看 ， 
是 一 种 很 好 的 方案 


+ 布置 简单 + 结构 简单 + 对 进 气 道 结构 无 影响 


- 纵向 水 冷 有 困难 - 纵向 水 冷 有 困难 + 有 可 能 采用 纵向 和 横向 水 准 
- 进 气 道 或 排 气 道 受 限制 - 进 气 道 或 排 气 道 受 限制 - 布置 困难 ( 油 轨 /点 火线 圈 ) 


= : BEN 
EN (会 很 快 形成 积 炭 ) ©) 表示 喷 油 器 
(G) 表示 火花 塞 
E ”表示 进 气门 
A ”表示 排 气门 





图 3-36” 喷 注 导向 型 燃烧 过 程 条 内 直 喷 汽 油 机 燃烧 室内 的 火花 塞 
和 喷 油 器 的 不 同安 装 位 置 及 其 优 缺点 吕 
(”+“”“ 表 示 优 点 ,”- ”表示 缺点 ) 

(1) EAZ- KIE pa A E 

这 种 布置 来 源 于 壁面 导向 型 燃烧 过 程 和 壁面 /空气 导向 型 燃烧 过 程 。 在 这 种 
布置 中 ， 嘎 帘 融 位 于 气缸 六 上 进 气 道 的 上 方 。 因 为 火花 枚 和 嘎 油 需 从 发 动机 纵 回 
某 一 侧 都 够 得 看 ， 所 以 这 种 布置 相当 容易 实现 。 这 种 布置 的 优点 是 顺 油 融 位 于 较 
冷 的 进 气 侧 ， 因 而 其 热 负 和 谷 大 大 减 小 。 另 外 ， 在 极其 炎热 的 条 件 下 ， 这 种 布置 能 
防止 形成 气 阻 。 而 承受 高 热 负荷 的 火花 塞 必 须 朝 癌 排 气门 方向 ， 从 零件 负 谷 角度 
看 ， 这 是 这 种 布置 的 一 个 缺点 。 然 而 ， 火 花 塞 靠 痢 排 气 侧 安 闻 减 小 了 全 负 谷 时 的 
爆燃 倾 回 。 由 于 在 现代 多 气门 发 动机 上 空间 受 限 ， 不 可 能 将 冷却 管道 布置 到 燃烧 
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室 的 中 部 ， 所 以 这 将 进一步 增加 零件 的 热 负 荷 。 此 外 ， 由 于 这 些 零 件 必须 能 够 从 
外 面 够 得 着 ， 所 以 对 进 、 排 气 道 区域 会 有 更 多 的 限制 。 

(2) 喷 油 器 与 火花 塞 远 距离 布置 

这 种 布置 相当 奇特 并 且 实 际 上 也 不 是 一 种 真正 的 嘎 注 导 辐 型 燃烧 过 程 。 不 过 
有 文献 提 到 这 种 布置 ， 并 且 对 它 这 样 称 呼 。 这 是 一 种 比较 简单 的 设计 ， 该 布置 通 
过 利用 一 只 改动 的 喷 油 器 ， 将 用 于 空气 导向 型 和 壁面 导向 型 燃烧 过 程 的 气缸 盖 改 
制 成 喷 注 导向 型 燃烧 过 程 的 气 饶 盖 。 由 于 喷 油 器 与 火花 塞 之 间 的 距离 大 ， 所 以 这 
种 布置 并 不 能 发 挥 这 种 燃烧 过 程 的 任何 重大 优势 。 对 咀 注 导 癌 型 燃烧 过 程 ， 这 样 
一 种 布置 是 否 会 实际 起 作用 还 是 个 问题 。 

(3) 喷 油 天 与 火花 老 纵 癌 布置 

考虑 到 热 仙人 和信， 纵 癌 布置 是 最 好 的 方 末 。 火 兹 转 和 咀 油 途上 的 热 负 和 合 相 同 ， 
部 没 有 人 负 合 过 大 的 危险 。 此 外 ， 对 进 、 排 气 道 也 没有 和 制约。 然而， 当 考 虑 到 点 火 
线圈 和 供 油 管 路 的 装配 时 ， 这 种 布置 就 变 得 相当 困难 。 

为 了 成 功 地 实现 响 注 导 癌 型 燃烧 过 程 ， 重 要 的 是 在 点 火 时 刻 ， 在 火花 塞 电 极 
的 附近 形成 尽 可 能 紧 竣 的 可 燃 混合 气 云 团 (图 3-37)( 见 书 末 彩色 插图 )。 然 而 ， 
这 个 过 程 对 喷 注 特性 具有 高 度 的 依赖 性 ， 对 干扰 非常 敏感 ， 稍 有 问题 将 导致 点 火 
熄灭 ， 因 此 ， 喷 油 器 、 火 花 塞 的 空间 布置 和 燃油 喷 注 扩散 的 布局 都 是 极其 重 
要 的 。 

在 发 动机 转速 m=2000rxmin、 指 示 平 均 有 效 压 力 imep =300kPa(3bar) 的 工作 
点 上 ， 进 气管 喷射 与 分 层 充 气 模式 的 喷 广 导 癌 型 燃烧 过 程 汽油 仁 内 直 喷 的 比较 见 
图 3-38 ”与 进 气 管 喷射 相 比 ， 生 内 直 喷 的 油耗 和 NO, 排放 分 别 降 低 约 23% 和 
40% ,但 是 兢 氧 化合 物 排 放 却 增加 了 65% 。 
发 动机 转速 n=2000r/min,imep=300kPa 


0 进 气 管 喷射 , 4=1 
m 压缩 行程 喷射 , 4=3.4 
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图 3-38” 氏 内 直 喷 过 程 与 进 气管 喷射 燃烧 过 程 之 间 的 比较 
图 3-39 所 示 为 在 p-v 图 上 经 过 转换 的 相关 气 生 压力 曲线 和 能 量 转 换 ( 累积 放 
热 ) 情 况 。 由 于 提高 了 空气 流量 (无 节 流 工作 ) ,与 进 气 管 喷射 汽油 机 相 比 ， 入 内 
直 明 汽油 机 的 峰值 压力 大 幅度 提高 。 从 图 中 可 看 出 ， 生 内 直 噶 工作 模式 的 换 气 损 
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失 小 得 几乎 不 被 注意 到 。 尽 管 进 气管 顺 射 的 放 热 曲线 表明 ， 具 有 有 利于 效率 最 佳 
的 50% 放 热点 位 于 上 止 点 后 大 约 8° 曲 轴 转 角 ， 但 是 和 拭 内 直 噶 却 展示 了 一 种 完全 
不 同 的 特性 。 由 于 在 压缩 阶段 较 早 地 喷射 ， 尽 管 燃 烧 延 到 (在 分 层 充 气 期 间 , 火 
花 塞 附近 的 浓 混 合 气 区 所 引起 ) 明显 缩短 ， 但 与 进 气管 喷射 相 比 点 火 时 刻 还 是 提 
前 。 这 就 导致 50% 放 热点 移 回 一 个 有 利于 效率 提高 的 位 置 。 推 迟 喷射 是 不 可 
能 的 ， 这 是 因为 推迟 喷射 会 导致 燃油 雾 化 和 燕 发 不 充分 ， 使 狗 烟 大 幅度 增加 。 羽 
外 ， 从 热力 学 角度 看 ， 不 利 的 低速 燃油 转换 也 会 出 现在 燃烧 终了 阶段 (由 在 分 层 
充气 期 间 最 后 气态 区 域内 所 形成 的 稀薄 区 所 引起 ) ” 。 
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图 3-39 AR A OHNE TRER eX 
图 3-40 PIR WERTEN SELN E EESE e RENTE) OL S E 
特性 的 直接 比较 。 可 以 看 出 ， 在 发 动机 以 750r/min FRE R Etk, NE 
喷 的 稳定 性 (cv。 ) 明 显 好 于 进 气管 喷射 。 ee 
在 发 动机 转速 降低 (A 增加 ) 之 后 ， 由 于 壁面 传 热 损失 减 小 ， 特 别 是 由 于 消除 了 
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图 3-40“ 进 气管 喷射 与 缸 内 直 喷 汽油 机 仍 速 特性 的 比较 5 
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频 较 大 比例 的 换 气 损失 ， 油 耗 比 进 气管 喷射 降低 了 58% ， 同 时 减 小 了 摩 探 损 失 。 
因为 在 念 速 时 只 需要 喷射 很 少 的 燃油 ， 所 以 喷射 大 大 推 迟 。 再 加 上 新 鲜 进 气流 速 
低 ， 所 以 可 以 获得 良好 的 分 层 ， 碳 氢化 合 物 排 放 也 会 降低 。 

对 均 质 稀 注 工作 模式 和 分 层 充 气 工作 模式 的 研究 表明 ， 在 当前 的 币 内 下 喷 汽 
油 机 上 ， 主 要 由 于 进 气 阶 段 节 流 损 失 的 减 小 ， 实 现 了 分 层 充 气 模式 总 效率 的 提 
高 。 在 燃烧 阶段 中 ， 进 气管 响 射 均 质 充气 发 动机 其 至 更 具 优 越 性 ， 因 为 其 燃烧 中 
点 处 于 更 有 利 的 位 置 。 就 像 在 进 气 管 响 冉 的 情况 一 样 ， 在 和 饶 内 下 响 期 间 ， 特 别 是 
在 分 层 充气 模式 时 ， 点 火 时 刻 的 调节 会 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 喷 注 导 向 型 燃烧 过 
程 的 喷 油 时 刻 调 节 比 壁面 导向 型 燃烧 过 程 更 加 重要 ， 这 是 因为 通常 情况 下 ， 喷 注 
导 问 型 燃烧 过 程 的 混合 气 云 团 比 壁面 导 癌 型 燃烧 过 程 的 更 加 紧凑 。 这 些 普遍 原则 
对 这 两 种 类 型 的 燃烧 过 程 都 适用 。 

由 于 发 动机 特性 图 上 不 同 工 作 模式 要 求 ( 分 层 充气 或 均 质 充气 ) 的 结果 ， 未 
来 的 饶 内 直 吧 技术 与 进 气 管 喷射 相 比 的 矶 油 潜力 取决 于 发 动机 转速 和 人 负 衙 。 图 
3-41 给 出 了 在 充分 利用 汽油 条 内 直 噶 所 提供 的 所 有 节 油 可 能 性 的 情况 下 ， 与 传 
统 进 气管 喷射 发 动机 相 比 油耗 降低 的 程度 ， 利 用 优化 的 嘎 注 导 同 型 燃烧 过 程 或 壁 
面 导 癌 型 燃烧 过 程 的 节 油 将 果 列 在 括号 内 。 


[%0]: 喷 油 导向 型 或 壁面 导向 型 
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图 3-41 在 发 动机 特性 图 上 的 汽油 缸 内 直 喷 的 节 油 情况 ” 

在 全 负债 时 市 油 帅 达 5% 是 可 能 的 。 这 主要 是 内 部 蒸发 使 充气 效率 提高 所 
致 。 在 仿 速 时 ， 通 过 利用 顺 注 导 回 型 燃烧 过 程 实现 的 高 度 分 层 充 气 的 节 油 效果 超 
过 了 50% 。 根 据 与 进 气 管 噬 尉 技术 的 比较 研究， 这 些 市 油 效 果 主 要 是 采用 无 市 
流 工作 而 降低 换 气 损失 和 采用 大 量 过 量 空气 的 结果 。 在 发 动机 中 速 范 围 时 ,依据 
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所 选择 的 燃烧 过 程 ， 节 油 10%- 25% 似乎 是 现实 的 。 

(4) 排放 

汽油 和 拭 内 直 喷 的 明显 缺点 是 在 无 节 流 分 层 充 气 模式 时 ， 碳 氧化 合 物 和 NO、 
排放 高 而 排 气 温度 非常 低 。 这 也 是 废气 后 处 理 尚 存在 一 些 问题 (如 啊 应 时 间 、 啊 
应 温度 和 三 元 催化 转化 器 的 转化 率 不 理想 ) 的 主要 原因 。 在 接近 念 速 的 工作 范围 
时 ， 排 气温 度 低 于 氧化 型 众 化 转化 絮 的 起 燃 温 度 。 通 过 部 分 节 流 的 方法 ,减少 新 
鲜 空 气流 量 ， 就 可 提高 废气 温度 ， 然 而 这 将 导致 换 气 损失 的 再 次 增加 。 还 可 以 通 
过 二 次 空气 嘎 射 或 废气 再 循环 的 方法 来 提高 排 气温 度 。 废 气 再 循环 有 一 个 优点 ， 
即 在 使 用 稀薄 混合 气 工 作 期 间 可 降低 NO, 排放 。 

通 稼 ， 仅 有 设计 措施 (燃烧 室 设 计 、 发 动机 排 量 ` 垂 径 / 行 程 比 . 压 缩 比 ) 和 运 
行 措 施 ( 点 火 时 刻 、 气 门 定时 、 空 燃 比 .废气 再 循环 .超速 断 油 ) 不 足以 满足 现行 的 
和 未 来 的 排放 标准 ， 增 加 排 气 后 处 理 ( 特别 是 降低 未 燃 克 氢 化 合 物 和 毛 氧 化 物 ) 
是 必 不 可 少 的 ， 还 必须 考虑 痰 烟 排放 。 由 于 缸 内 直 嘎 汽油 机 在 分 层 充 气 模式 使 用 
的 整个 空气 燃油 混合 物 的 当量 空 燃 比 大 于 1( 最 高 和 A>8)， 所 以 使 用 传统 的 三 元 
众 化 转化 带 不 能 降低 氮 氧 化 物 。 然 而 ， 在 均 质 充气 工作 模式 (和 A =8) 时 ， 三 元 催 
化 转化 器 是 降低 饶 内 直 喷 汽油 机 污染 物 的 一 种 有 效 措施 。 

为 了 提高 排 气温 度 ， 通 过 高 的 废气 再 循环 率 ， 让 再 循环 的 废气 实现 局 部 分 
层 ， 从 而 在 燃烧 室 的 外 部 区 域 获得 绝热 效果 是 可 能 的 (图 3-42 ) 。 另 一 方面 ， 发 
动机 可 以 使 用 小 的 空 燃 比 ， 因 而 用 再 循环 废气 奉 代 燃烧 不 需要 的 空气 ， 提 高 了 燃 


烧 温 度 和 废气 温度 。 
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图 3-42 ”理想 的 废气 分 层 概念 
a) 径 回 分 层 b) 纵 断 面 分 层 c) 轴 问 分 层 
图 3-43( 见 书 示 彩色 插图 ) 所 示 为 一 台 发 动机 使 用 分 层 废气 再 循环 和 均 质 废 
气 再 循环 的 研究 结果 。 可 以 发 现 ， 在 废气 再 循环 率 大 于 20% 时 ， 由 于 燃烧 条 
件 恶 化 ， 比 油耗 增加 。 
在 均 质 再 循环 期 间 ， 废 气 再 循环 率 达 到 15% 之 后 ， 燃 烧 波 动 迅速 增加 。 从 
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20% 开始 ， 出 现 了 首次 点 火 失 火 。 在 分 层 废 气 再 循环 中 波动 也 会 增加 ， 但 是 即使 
废气 再 循环 率 达 到 40% ， 也 没 出 现 失火 。 

由 于 废气 量 增 加 到 高 达 40% ,使 氮 氧 化 物 降低 90% 以 上 。 由 于 废气 与 燃油 
的 混合 以 及 相关 的 火焰 六 烛 效应 ， 碳 氧化 合 物 排放 增加 ， 但 是 用 氧化 型 催化 转化 
人 策 可 很 容易 地 将 此 排放 降低 。 

在 各 种 喷射 过 程 中 ， 高 压 喷 射 与 喷 注 导 同 型 燃烧 过 程 配合 具有 最 大 的 节 油 游 
力 。 与 壁面 导 癌 型 燃烧 过 程 相 比 ， 由 于 活塞 形状 简单 ， 重 量 减 轰 ， 所 以 摩 探 会 较 
小 。 喷 油 需 与 火花 寺 之 间 的 距离 短 ， 便 于 实现 顺 射 与 点 火 之 间 的 短 的 时 间 间 隔 ， 
这 点 对 分 层 充气 有 利 。 

然而 ,， 生 内 下 噶 只 有 通过 具有 各 种 形式 的 共 轨 吧 喘 才 可 能 实现 。 共 轨 系 统 用 
于 和 内 下 噶 汽油 机 时 ， 将 在 咀 射 与 发 动机 工作 相 适 应 方面 提供 极 大 的 灵活 性 。 

然而 ， 面 对 喷嘴 与 火花 塞 之 间 紧 靠 在 一 起 安装 ， 以 及 喷射 与 点 火 之 间 的 极 短 
的 时 间 间 隔 这 些 不 利 因 素 ， 嘎 注 导 向 型 燃烧 过 程 开 发 的 难题 是 怎样 实现 稳定 的 、 
展 好 的 混合 气 形 成 过 程 。 如 果 该 过 程 不 能 达到 最 佳 化 ， 特 别 是 不 能 在 压缩 阶段 的 
一 个 非常 晚 的 时 刻 及 时 地 将 燃油 响 射 到 燃烧 室 的 高 压 环境 中 (确保 稳定 的 混合 气 
分 层 ) ， 可 能 会 导致 燃 贷 失火 和 谣 烟 生成 量 的 增加 。 为 了 证 典 油 充分 筋 化 和 快速 
蒸发 ， 需 要 有 高 的 嘎 射 压力 。 最 近 研 制 的 将 最 遍 喷 射 压 力 提高 到 高 达 20MPa 
(200bar) 的 喷射 系统 ”“” 是 沿 着 这 个 方向 迈 出 的 第 一 步 。 可 以 预期 ,将 来 在 普 
通 产 品 上 可 实现 喷射 压力 的 进一步 提高 。 

(5) 提高 顺 射 压力 的 研究 成 末 

目前 ， 由 于 喷射 系统 的 耐久 性 的 限制 ， 不 可 能 将 喷射 压力 提高 到 20MPa 
(200bar) 以 上 。 因 为 汽油 与 柴油 不 同 ， 汽 油 没有 任何 润滑 作用 ， 在 高 压 下 连续 使 
用 ， 会 使 喷射 稍 与 喷 油 从 出 现 严 重 的 磨损 和 和 破坏。 文献 [4 介绍 了 利用 一 个 研究 
装置 ， 将 喷射 压力 提高 到 大 约 60MPa( 600bar) 的 初步 研究 情况 。 

对 此 ， 首先 在 400 ~ 1600kPa(4 ~ 16bar) 之 间 不 等 室 压 的 情况 下 ， 在 具有 不 
辣 喷 射 压 力 的 喷射 压力 室内 目测 确定 油 滴 平 均 直 径 ， 结 有 末 如 图 3-44 所 示 。 如 末 
将 喷射 压力 pw 从 20MPa(200bar) 提高 到 50MPa(500bar) ， 在 1.6MPa(16bar) 的 环 
境 压力 下 ， 油 滴 的 平均 直径 将 减 小 36% 。 这 就 是 提高 喷射 压力 能 改善 混合 气 形 
成 的 初步 证 明 。 

因此 ， 提 高 嘎 嘴 的 压力 会 导致 伏 油 喷 出 时 产生 更 加 细密 的 筋 化 效 末 。 小 的 油 
滴 具 有 更 大 的 表面 积 ， 因 而 吸 热 更 快 ， 蒸 发 更 快 ， 混 合 气 形成 时 间 明 显 缩短 ， 混 
合 气 质量 得 到 改善 。 

图 3-45 所 示 为 一 台 单 拭 人 研究 型 发 动机 ， 在 射 压力 分 别 为 20MPa、30MPa 和 
59MPa， 发 动机 转速 为 n = 2000r/min， 指 示 平 均 有 效 压 力 imep = 300kPa(3bar) 
(对 应 于 imep =2bar) 时 的 比 油耗 。 在 嘎 射 压力 为 20MPa 时 ， 与 进 气管 喷射 方式 
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相 比 油耗 降低 21% 。 喷 射 压力 增加 到 59MPa (590bar ) 使 燃油 消耗 进一步 降低 了 
约 4% 。 在 这 里 ， 应 该 注意 ， 压 力 高 于 20MPa(200bar) 所 用 的 喷嘴 是 为 些 油 机 研 
制 的 ， 因 而 特别 不 适合 于 汽油 生 内 直 喷 。 适 合 于 如 此 高 压力 的 喷嘴 现在 仍 不 适用 
FNAL A A o 
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图 3-44 ”不同 的 喷射 压力 的 油 滴 平 均 直径 
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图 3-45 不同 喷射 压力 对 应 的 油耗 ” 

仅 为 了 这 种 油耗 的 优点 (在 这 些 最 早 的 钱 究 中 所 确定 的 )， 还 不 能 说 明 努 力 
寻找 万 一 种 喷射 系统 的 研究 是 有 意义 的 。 但 是 ， 当 考虑 到 名 烟 的 形成 与 嘎 油 压力 
的 相关 性 的 时 候 ， 这 种 喷射 系统 在 极 高 的 喷射 压力 时 对 混合 气 形成 的 积极 影 啊 便 
变 得 重要 起 来 (图 3-46 ) 。 

从 20MPa(200bar ) 的 喷射 压力 开始 ， 通 过 将 喷射 压力 提高 10MPa( 100bar)， 
使 狗 烟 排放 降低 了 81% 。 不 过 ， 当 改变 点 火 提 前 角 时 ， 痰 烟 生成 量 大 大 增加 。 
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图 3-46 ”喷射 压力 对 炭 烟 排放 的 影响 

在 咀 射 压力 为 59MPa(590bar) 时 ， 磊 烟 排 放 降 低 了 95%。 其 至 在 点 火 时 刻 变 动 
超过 8° 曲轴 转角 的 情况 下 ，( 点 火 时 刻 推 运 , 顺 油 时 刻 也 推 运 ) 如 此 低 的 辟 烟 排放 
水 平 仍 会 得 到 维持 。 因 此 ， 高 的 喷射 压力 不 仅 会 使 用 烟 排 放水 平 大 幅 降 低 ， 而 且 
还 将 使 喷 油 时 刻 与 点 火 时 刻 选 择 具 有 更 大 的 目 由 度 。 为 了 能 够 尽 可 能 地 对 燃烧 中 
点 进行 优化 以 提高 效率 (这 一 点 确实 很 重要 ) ， 就 应 使 喷 油 定时 和 与 它们 相关 的 
可 能 的 点 火 时 刻 提 前 ， 这 就 要 求 喷 油 器 和 火花 塞 靠 得 很 近 ， 使 喷 油 时 刻 和 点 火 时 
AU FE EIER ZEN AS EIER, RETTEN. DH, ARNEN SENDE 
改善 混合 气 的 准备 质量 。 

除了 降低 谣 烟 排放 和 改善 可 能 的 喷射 和 点 火 窗 外 ， 改 善 混合 气 的 形成 也 会 影 
吧 烧 尽 特 性 。 使 用 倍增 仪 快速 成 像 照 相机 进行 的 光学 研究 已 经 证 明 ， 在 相同 的 发 
动机 参数 时 ， 开 始 燃 烧 的 时 刻 越 早 ， 燃 烧 发 生 速 度 越 快 ， 就 会 有 越 少 的 右 烟 发 
光 。 现 在 ， 如 果 可 能 用 高 压 响 射 对 燃烧 中 点 进行 最 佳 调 方 的话， 那么 加 快 的 燃烧 
就 会 使 一 个 对 热效率 有 利 的 、 接 近 理 想 定 容 燃 烧 的 工作 循环 成 为 可 能 。 为 了 实现 
最 佳 的 响 注 叶 癌 型 条 内 直 吧 的 这 个 想象 的 目标 ， 必 须 解决 男 外 两 个 不 应 低估 的 问 
题 ， 以 确保 理想 分 层 的 混合 气 的 快速 准备 。 这 两 个 问题 是 开发 适合 于 融 噶 冉 压 力 
的 响 射 系统 和 对 与 分 层 充 气相 关 的 并 增加 的 毛 氧 化 物 排放 进行 还 原 处 理 。 
































在 传统 汽油 机 上 ， 和 需要 点 火 才能 使 经 过 充分 准备 的 混合 气 进 行 燃烧 。 忆 效 后 
火 的 方法 非 第 重要 。 文 献 介 绍 了 在 正常 情况 下 不 会 日 燃 的 混合 气 ， 在 点 火 源 的 作 
用 下 局 部 点燃 时 的 火花 后 火 法 。 混 合 气 的 点燃 发 生 在 点 火 源 的 点 火 体积 范围 内 ， 
接着 ,不 稳定 的 火焰 向 未 燃气 体 传播 。 火 花 点 火 可 由 高 能 等 离子 体 完成 。 通 生 ， 
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火花 塞 电极 之 间 的 电 火 花 也 会 产生 等 离子 体 ”。 图 3-47 是 火花 点 火 过 程 影 响 示 
意图 。 

火 人 花 点 火 会 受到 能 量 感应 类 型 、 
与 点 火 质量 相关 的 混合 气 成 分 及 其 传 














能 量 发 射 


答 特 性 (扩散 与 传 热 ) 的 影响 。 扩 散 和 ng 
传 热 对 混合 气 完善 的 点 火 特别 重要 '。 no "S 
对 目前 的 汽油 机 ， 电 火花 点 火 是 最 党 

扩散 ， 传 热 


用 的 传统 线圈 点 火 系统 的 变种 。 点 火 
火花 将 燃烧 室内 的 受到 压缩 的 空气 / 燃 
油 混合 气 点 燃 ， 从 而 使 燃烧 开始 。 通 
过 伸 入 燃烧 室内 的 火花 塞 电极 之 间 的 图 3-47 火花 点 火 异型” 

火花 放电 ， 产 生 了 点 火 火 花 。 点 火 系 统 必须 在 火花 塞 处 产生 火花 放电 所 需要 的 高 
电压 ， 并 确保 及 时 产生 点 火 火花 。 对 此 以 及 其 他 点 火 系统 的 更 详细 介绍 ， 请 参阅 
11.1 节 。 图 3-48 给 出 了 采用 和 缸 内 直 喷 和 线圈 点 火 系统 的 汽油 机 点 火电 流 和 电压 
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图 3-48 在 火花 塞 电极 处 测 得 的 电压 与 电流 的 时 间 特 性 

整个 放电 过 程 可 分 为 三 个 阶段 : 击 穿 阶段 ( 工 ) 、 弧 光 放 电 阶 段 ( 开 ) AEG 
放电 阶段 ( 亚 )“”” 。 火 花 塞 次 级 电路 中 已 充电 到 点 火电 压 的 电容 突然 在 火花 塞 
头 部 放电 ( 疼 3-48 ,也 叫做 跳 火 ) 这 种 电击 宅 过 程 发 生 在 纳 秒 级 时 间 范 围 内 ， 电 压 
可 达 数 千 伏 ” 。 

L 稀薄 混合 气 的 点 火 特性 

对 于 采用 混合 气 仙 外 形成 、 具 有 高 的 充气 效率 、 以 理论 空 黎 比 工 作 的 汽油 机 
来 说 ， 由 于 具有 几乎 理想 的 混合 气 形 成 条 件 和 可 点 燃 混 合 气 成 分 ， 所 以 对 点 火 系 
统 在 点 燃 方面 的 要 求 是 比较 低 的 。 然 而 ， 特 别 是 对 短 内 直 顺 汽油 机 ， 在 点 作 稀薄 
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混合 气 方面 对 点 火 系 统 和 火花 塞 的 要 求 较 高 。 氏 内 直 喷 汽油 机 的 点 火 目标 是 ， 对 
于 整体 稀薄 但 在 局 部 极为 有 限 的 区 域内 有 可 点 燃 的 空气 /燃油 混合 气 的 非 均 质 混 
合 气 ， 能 够 可 靠 点 燃 。 进 气 运动 在 火花 塞 附近 所 引起 的 高 气流 速度 也 使 火焰 核心 
的 形成 变 得 更 为 复杂 ”。 另 外 ， 由 于 在 分 层 充气 工作 模式 时 混合 气 形成 时 间 短 
的 缘故 ， 不 可 能 消除 液态 燃油 浸 湿 火花 塞 的 问题 。 由 于 这 些 特殊 的 问题 ， 适 合 于 
全 内 直 喷 汽油 机 的 点 火 系统 应 该 具有 下 列 特点 : 

1) 在 宽广 的 空 燃 比 范围 内 可 靠 点 火 。 

2) 对 液态 燃油 不 敏感 。 

3) 在 长 期 的 气流 冲刷 条 件 下 具有 耐久 性 。 

4) 对 沉积 物 不 敏感 。 

5) 点 火 位 置 稳定 。 

6) 点 火 参数 (如 火花 持续 期 ,火花 能 量 ) 具有 可 调 性 ， 以 便 适 应 相关 的 工作 
点 和 负 和 何 点 的 调 方 。 

当 与 壁面 导向 型 燃烧 过 程 和 空气 导向 型 燃烧 过 程 相 比 较 时 ”” ， 喷 注 导 向 
型 风 烧 过 程 体 内 直 喷 汽油 机 上 的 喷 油 器 与 火花 塞 靠 得 很 近 及 推迟 喷射 这 些 特征 ， 
对 点 火 条 件 齐 来 了 程序 上 的 影响 。 由 于 喷 注 在 火花 塞 间 隐 处 具有 很 大 的 冲力 ， 所 
以 在 火花 塞 间 际 部 位 气流 速度 高 。 与 采用 同样 进 气 运动 的 理论 空 燃 比 工作 相 比 ， 
压缩 行程 喷射 时 火花 塞 间隙 处 的 气流 速度 最 高 高 出 5 倍 ， 并 且 变 动 范围 很 大 ” 。 
与 外 张 式 喷嘴 ( 见 4.2.3 节 ) 相 比 ， 多 了 筷 喷 嘴 的 喷 注 贯穿 深度 较 大 ， 因 此 当 采 用 
多 孔 喷 嘴 时 这 种 影响 特别 明显 。 在 点 火 时 刻 ， 火 花 塞 附近 的 气流 速度 可 高 达 
30m/s 7 I 3-49 所 示 为 可 点 燃 稀 藩 极限 与 垂直 于 火花 赛 轴 线 方向 的 气流 速 
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图 3-49 “可 点 燃 稀薄 极限 与 垂直 于 火花 塞 轴线 方向 的 气流 速度 之 间 的 关系 
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度 之 加 的 关系 。 在 流速 达到 Sm/s 之 前 ， 可 点 燃 称 清 极 限 随 流速 的 增加 而 增加 。 

之 所 以 这 样 ， 原 因 是 点 火 等 离子 体 出 现 人 往 移 和 等 离子 体 所 上 禾 盖 的 混合 气体 积 
相应 增 大 ， 从 而 没有 引起 火花 中 断 。 男 外 ， 火 花 偏 移 但 并 没有 中 断 使 等 离子 体 与 
电极 的 接触 面积 减 小 ， 从 而 也 就 减 小 了 热 损 失 。 与 此 同时 ， 增 加 了 给 混合 气 的 能 
量 输 入 (图 3-47)。 对 于 帘 有 火花 中 断 的 更 高 的 气流 速度 ,稀薄 极限 下 降 。 从 点 
火 能 量 角 度 看 ， 火 花 中 断 会 导致 通过 一 个 较 短 路 径 的 更 加 有 利 的 重新 点 火 。 这 种 
新 的 跳 火 和 点 火 过 程 需 要 耗费 额外 的 能 量 ( 图 3-47)， 并 且 在 多 个 火焰 中 心 出 现 
点 火 能 量 的 积聚 。 这 就 导致 了 点 燃 条 件 对 位 置 和 时 间 的 强烈 的 依赖 ” 。 

作为 一 个 例子 ， 图 3-50 给 出 了 使 用 光学 试验 得 到 的 与 火花 中 断 相 关 的 点 火 
电压 特性 。 由 于 这 些 试验 是 在 发 动机 转速 为 1500r/min 的 条 件 下 进行 的 ， 火 花 的 
但 移 相 对 较 慢 ， 上 点火 电压 平稳 增加 ， 因 而 这 个 过 程 清晰 可 见 。 
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图 3-50” 随 动 节 气门 时 的 发 动机 在 火花 中 断 期 间 的 点 火电 压 特 性 ” 

第 一 次 点 火电 压 下 降 导 致 的 点 火 火花 仿 离 这 次 电压 下 降 达 0. 65ms 左右 。 因 
此 ， 由 于 气流 速度 高 的 原因 ， 出 现 了 第 一 次 火花 中 断 ”， 这 一 点 可 从 点 火电 故 
的 突 降 清晰 地 看 出 。 利 用 点 火线 圈 仍 然 可 用 的 残余 能 量 ， 在 点 火线 圈 能 量 耗 尽 之 
前 ， 又 产生 了 另外 两 次 点 火 。 这 就 是 火花 塞 附 近 有 高 的 气流 流速 时 的 典型 的 点 火 
电压 特性 。 图 3-51 给 出 了 后 内 直 喷 汽油 机 在 不 同 工 作 模式 时 的 点 火电 压 特 性 。 
在 低速 、 强 节 流 、 理 论 空 燃 比 工作 期 间 ， 火 花 没有 出 现 偏 移 。 人 燃烧 持 续 期 较 长 ， 
达到 2. 4ms。 在 部 分 节 流 均 质 充气 工作 模式 ,指示 平均 有 效 压力 imep = 300kPa 
(3bar) ， 在 点 火 时 刻 时 ,已 出 现 较 高 的 气流 流速 ， 从 而 导致 了 点 火电 压 信 号 的 频 
繁 变 动 (锯齿 形 波形 )， 并 使 火花 持续 期 缩短 到 约 2. 0ms。 如 果 在 这 个 工作 点 上 停止 
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哄 射 ， 信 号 只 能 轻微 变动 ， 火 花 的 偏 移 量变 得 更 大 ， 然 而 ， 这 应 归 因 于 纯 空气 电压 
下 降 更 大 和 燃烧 先期 反应 的 离子 化 效应 不 足 。 不 过 ， 这 并 不 会 影响 火花 持续 期 。 由 
此 推断 ， 火 花 中 断 仅仅 由 进 气 运动 引起 。 在 一 个 几乎 无 节 流 的 分 层 充 气 工作 点 上 ， 
在 压缩 行程 中 靠近 点 火 时 刻 的 喷射 期 间 ， 进 气 运动 与 强大 的 喷 注 动量 相互 干涉 。 


n=]1000r/min,imep=150kPa, 节 气门 从 关闭 到 傅 速 n=2000r/min, imep=300kPa, 45 jit 
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n=2000r/min, 节 和 气门 随 动 
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图 3-51 和 饶 内 直 喷 汽油 机 不 同 工 作 模式 的 点 火电 压 特 性 

由 于 火花 持续 期 大 幅度 缩短 (小 于 1ms) 和 电压 的 急剧 增长 ， 显 然 火花 窜 间 际 
处 的 气流 流速 大 幅度 增加 ”” 。 可 以 推断 ， 在 采用 喷 注 导向 型 燃烧 过 程 的 氏 内 
直 喷 汽油 机 上 ， 将 火花 塞 与 喷 油 画布 置 得 相互 徘 近 会 导致 火花 塞 间 际 处 的 气流 流 
速 的 大 幅度 增长 。 这 将 使 火花 持续 期 降低 到 不 再 将 点 燃 混 合 气 所 需要 的 足够 的 能 
量 传递 给 混合 气 的 程度 。 已 经 进行 的 试验 (文献 [72] ) 证 实 了 这 一 推断 。 

2. 所 内 直 顺 汽油 机 的 不 正音 点 火 

空气 /燃油 混合 气 的 分 层 梯度 大 和 可 能 的 火花 塞 浸 油 (对 采用 币 内 下 嘎 和 喷 注 
导 回 型 燃烧 过 程 的 汽油 机 来 说 是 营 见 的 ) 将 导致 火花 塞 绝 缘 体 上 出 现 严 重 而 坚固 的 
污 物 。 与 周围 空气 相 比 ， 这 些 碳 质 燃烧 残余 物 (如 吕 烟 或 机 油 沉 积 物 ) 具 有 很 好 的 
导电 性 。 加 之 稳定 的 分 层 工 作 模 式 需 要 有 高 的 点 火 能 量 (可 达 140mJ””” ) ,绝缘 
体 的 窒 起 部 增加 的 导电 性 首先 导致 火花 请 回 火 花 蹇 的 通风 空间 。 火 花 赛 通风 空间 的 
气 附小 于 火花 塞 的 实际 间 际 ， 从 而 导致 了 跳 火 。 由 于 混合 气 的 明显 分 层 以 及 由 此 引 
起 的 燃烧 过 程 对 点 火 位 置 变化 的 敏感 性 ， 当 出 现 表 面 型 火化 时 ， 就 会 导致 火花 的 
RAMAK 
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图 3-52 对 空气 火 论 操 火 和 完全 燃烧 的 点 火 过 程 中 火花 窒 的 电压 特性 ， 与 表 
面 型 火花 点 火 引 起 的 燃烧 失火 的 火花 赛 电 压 特 性 进行 了 比较 。 
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图 3-52 ”空气 火花 与 表面 型 火花 的 点 火电 压 特 性 的 差别 

电压 下 降 之 后 的 完全 不 同 的 历史 电压 是 表面 型 火花 点 火 的 主要 循环 特性 (图 
3-48 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 此 电压 下 降 约 高 达 3kV。 由 于 在 燃烧 阶段 期 间 需 要 较 高 
的 电功率 ， 所 以 表面 型 火花 的 燃烧 持续 期 大 大 小 于 空气 火 伦 。 前 面 的 分 析 还 表 
明 ， 当 对 燃烧 过 程 进 行 调 节 时 ， 点 火电 压 的 检测 是 多 么 有 用 。 通 过 电压 分 机 ， 可 
以 清楚 地 区 分 由 于 混合 气 成 分 引起 的 失火 和 由 于 点 火 引 起 的 失火 。 通 过 变更 火花 
KiF 在 电极 区 加 环形 槽 口 ) 和 通过 电学 措施 (火花 塞 的 极 性 ) 都 可 以 减弱 产生 
表面 型 火花 的 倾向 “”。Herden ”'\ Fansler ®” | 和 Maly 的 著作 都 详细 地 介绍 
了 火花 点 火 的 理论 。 

3. 缸 内 直 喷 均 质 充 气 工作 模式 的 燃烧 

正如 已 经 描述 的 那样 ， 汽 油 和 伺 内 下 喷发 动机 可 以 工作 在 两 种 不 同 的 模式 : 发 
动机 高 转速 、 高 负荷 时 采用 均 质 充气 模式 ， 在 部 分 负荷 时 采用 分 层 充 气 模式 。 在 
均 质 充气 工作 模式 时 ， 燃 烧 过 程 与 进 气 管 嘎 射 发 动机 非常 相似 : 在 空气 /燃油 混 
合 气 点 燃 之 后 ， 一 个 几乎 呈 球 形 的 火焰 前 锋 从 火花 赛 开 始 ， 回 燃烧 室 传播 。 在 传 
播 中 ， 由 于 与 负 内 气流 的 相互 作用 和 涌流 的 作用 ， 火 焰 前 锋 出 现 不 同 程度 的 扭 
曲 、 人 分裂， 燃烧 区 加 厚 。 当 混合 气 均 质 化 状态 良好 时 ， 就 会 出 现 几 乎 全 面 的 预 混 
燃烧 ， 燃 烧 以 理想 的 预 混 火焰 为 特征 。 然 而 ， 对 币 内 直 喷 发 动机 或 者 对 混合 气 人 向 
外 形成 的 传统 发 动机 来 说 ， 获 得 理想 的 混合 气 均 质 化 并 非 易 事 。 这 样 ， 在 点 火 时 
刻 时 ， 由 于 燃烧 室内 部 气流 作用 ， 在 火花 替 处 会 出 现 混合 气 状 态 的 循环 变动 ， 这 
将 对 燃烧 的 稳定 性 产生 不 利 影 响 。 在 汽油 和 缸 内 直 顺 期 间 ， 燃 油 只 有 在 进 气 行程 顺 
入 燃烧 室 。 在 不 利 的 嘎 注 特性 和 不 恨 的 点 火 正 时 的 依次 下 ， 这 将 导致 喷 注 接触 活 
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塞 表 面 ， 使 活塞 项 表面 被 燃 油 湿 润 ， 并 因为 蒸发 条 件 不 良 而 形成 油膜 。 在 扩散 火 
焰 中 ， 这 些 油膜 燃烧 缓慢 旦 不 完全 ， 从 而 使 恢 烟 和 未 燃 HC 排放 增加 。 特 别 对 于 
喷 油 需 安 装 在 垂直 位 置 的 燃烧 过 程 ， 这 种 情况 必须 予以 考虑 。 在 均 质 工作 模式 
时 ,通过 利用 在 燃烧 室内 具有 小 的 喷 注 牌 直 贯穿 深度 的 合适 的 喷射 系统 ， 就 能 避 
免 出 现 这 样 的 活塞 顶 湿润 现象 。 因 此 ， 为 了 满足 混合 气 准备 期 间 的 高 要 求 ， 现 代 
会 内 直 嘎 汽油 机 比 传统 汽油 机 工作 要 复杂 得 多 ， 因 而 喷射 系统 成 本 更 高 。 此 外 ， 
喷射 时 刻 必须 这 样 选择 : 在 活 寒 下 行 的 行程 中 ,活塞 所 处 的 位 置 距离 噶 注 有 足够 
的 距离 。 

4. 分 层 充气 模式 中 的 火焰 传播 

已 经 讲 过 ， 通 过 减 小 进 气 过 程 的 市 流 作 用 ， 燃 烧 室 内 的 空气 /燃油 混合 气 的 
分 层 能 够 降低 换 气 期 间 的 流动 损失 。 此 外 ， 空 气 或 残余 废气 隔离 层 也 会 用 来 降低 
通过 壁面 的 传 热 损 失 ， 因 而 实现 了 热效率 的 进一步 提高 。 然 而 ， 这 些 还 要 取决 于 
这 样 一 种 事实 : 与 均 质 燃 烧 过 程 不 同 ,分 层 充气 模式 的 燃烧 的 确 不 会 到 达 燃 烧 室 
壁面 ， 而 是 在 极为 稀薄 的 混合 气 区 域 ， 在 离 拭 壁 的 某 一 距离 处 会 停止 下 来 ”。 
为 此 ， 汽 油缸 内 直 喷 分 层 充 气 燃 烧 过 程 的 研发 ， 除 了 要 确保 稳定 的 燃烧 之 外 ， 还 
需 考 虑 分 层 充 气 燃烧 过 程 特性 参数 的 优化 。 由 于 这 个 原因 ， 需 要 一 些 测 量程 序 ， 
以 便 对 影响 局 部 火焰 传播 的 参数 (超出 像 燃 烧 室 压力 、 废 气 人 这样 的 全 局 测量 参 
数 的 范围 ) 进行 系统 分 析 。 因 而 ， 为 了 获得 局 部 的 火焰 发 展 情况 的 信息 ， 用 适当 
专用 测量 方法 对 标准 测量 法 (例如 压力 测量 ) 进行 补充 看 来 是 有 道理 的 。 在 这 一 
点 上 ， 现 代 光 学 测量 法 特别 适合 。 已 经 证 实 ， 在 燃烧 室内 火焰 传播 研究 方面 ， 基 
于 纤维 光学 的 不 同 的 测量 方法 获得 了 成 功 “…”。 

价 助 于 多 光纤 测量 法 ， 利 用 取样 频率 高 达 200kHz 的 快速 成 像 放 大 器 模块 ， 
可 使 用 既 有 紫外 波长 波段 又 有 可 见 波长 波段 的 纤维 光学 内 顷 镜 来 探测 发 动机 燃烧 
室内 的 燃烧 辐射 。 

尤其 是 ， 这 种 测量 系统 能 够 对 氏 内 下 吗 发 动机 的 均 质 充气 和 分 层 充气 两 种 模 
式 的 燃烧 进行 比较 。 图 3-53( 见 书 末 彩 色 插 图 ) 所 示 为 用 于 对 不 同位 置 的 火焰 进 
展 进行 分 析 的 纤维 光学 内 希 镜 的 典型 布置 。 从 两 个 节气 门 之 间 的 进 气 侧 开 始 ， 燃 
烧 室 的 一 部 分 可 以 用 肉眼 进行 观察 。 内 锯 镜 的 探测 殉 围 为 80° 锥 角 ， 观 测 的 方 癌 
与 水 平面 成 30°。 

图 3-54 所 示 为 一 台 采 用 多 孔 喷 油船 、 喷 注 导 回 型 燃烧 过 程 的 币 内 直 喷 单 仙 
汽油 发 动机 在 某 一 部 分 负荷 工作 点 的 火焰 进展 的 系列 照片 。 上 一 行 是 将 燃油 喷 和 人 
进 气 行程 的 均 质 工作 模式 的 火焰 传播 情况 。 相 比 之 下 ， 下 一 行 图 片 给 出 了 在 相同 
的 发 动机 负荷 和 转速 以 及 在 相同 的 进 气 流 边 界 条 件 下 ， 分 层 混 合 气 的 燃烧 情况 。 
尽管 对 于 一 种 大 体 上 为 均 质 混合 气 的 状态 ， 火 焰 前 锋 从 火花 塞 开 始 ， 传 遍 观 察 系 
统 的 整个 探测 范围 ， 但 是 分 层 燃烧 的 火焰 传播 相当 困难 。 在 火花 塞 处 的 混合 气 点 
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燃 之 后 ， 燃 烧 限 制 在 局 部 区 域 。 火 焰 儿 乎 不 能 到 达 进 气 侧 的 燃烧 室内 壁 上 ( 照 厂 
的 下 部 )。 因 此 ， 如 朵 对 其 他 传播 方 咖 ， 同 样 的 描述 也 是 正确 的 话 ， 就 会 满足 对 
一 个 独立 的 紧 兹 火焰 的 要 求 。 然 而 ,使 用 二 维 测量 法 不 足以 阐明 这 个 问题 。 
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图 3-54 ” 均 质 工作 模式 与 分 层 充气 工作 模式 燃烧 比较 
(上 止 点 位 置 为 180°; 图 中 的 “*KW” 是 德语 曲轴 转角 度数 的 意思 ) 
根据 来 日 文献 85] 和 [86j] 的 人 研究 结 采 表明 ， 已 探测 到 与 均 质 工作 模式 相 比 ， 
分 层 人 燃烧 的 球形 火焰 轮廓 偏离 要 严重 得 多 ， 以 及 反应 区 存在 严重 变形 。 对 所 研究 
的 情况 ， 在 文献 [87] 中 的 情况 也 是 这 样 ， 在 强 光 辆 射 下 所 出 现 的 部 分 预 混 火 焰 
在 燃烧 期 间 会 分 裂 成 厂 干 较 小 的 火焰 区 (燃烧 岛 )。 由 于 相对 较 慢 的 混合 控制 过 
程 ， 这 些 较 小 的 燃烧 区 会 维持 较 长 的 时 间 。 为 了 便于 比较 ， 图 3-55 给 出 了 均 质 
点 火 时 刻 (ST) 之 后 点 火 时 刻 (ST) 之 后 
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图 3-55 ” 均 质 充气 ( 左 图 ) 和 分 层 充 气 ( 右 图 ) 模 式 的 火焰 传播 等 温 线 
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充气 与 分 层 充气 两 种 工作 模式 下 ， 火 焰 发 展期 间 的 火焰 传播 与 熄灭 的 等 温 线 。 在 
大 规模 的 扩散 控制 燃烧 中 ， 由 于 混合 气 的 非 均 质 程 度 严 重 ， 燃 烧 室 内 的 燃油 浓度 
梯度 极 大 ， 使 火焰 分 解 成 右 干 个 火焰 区 ， 并 且 这 种 分 解 在 缸 内 气流 的 影响 下 得 到 
THR KIF, IRIRE AE, ERR ARA TE O BARA 
是， 这 导致 了 在 燃烧 室 的 火焰 消失 或 集中 于 东 个 区 域 。 由 此 了 可见， 应 该 对 分 层 苑 
气 模式 的 饶 内 气流 、 混 合 气 形 成 和 点 火 时 刻 之 间 所 存在 的 复杂 的 相互 作用 ， 在 既 
要 考虑 操 燃 阶段 ， 还 要 考虑 后 面 火焰 发 展 的 前 提 下 加 以 调 市 。 

为 了 赋予 空间 火焰 传播 的 特征 和 对 二 维 测量 法 进行 完善 ， 在 文献 | 84] 中 使 
用 了 先进 的 3D 测量 法 (图 3-56)( 见 书 末 彩色 插图 )。 在 这 种 方法 中 ， 为 了 从 不 同 
的 观测 方 回 对 燃烧 进行 同步 观察 ， 连 接 有 多 达 三 个 快速 成 像 放大 盏 系统 。 用 这 种 
方法 所 获得 的 火焰 图 像 ， 在 随后 使 用 专用 软件 的 评价 过 程 中 被 重 构 成 三 维 模型 ， 
由 此 可 获得 关于 时 间 以 及 燃烧 中 心 位 置 方 面 的 燃烧 规模 的 发 展 信息 (图 3-57)( 见 
书 末 彩色 插图 )。 

通过 这 种 方法 ， 有 可 能 对 混合 气 形成 、 燃 烧 室 气流 、 点 火 每 有 关 参 数 进 行 系 
统 的 优化 ， 以 便 改 善 燃烧 。 

特别 是 喷 注 导 回 型 燃烧 过 程 ， 由 于 火花 塞 与 嘎 油 从重 得 很 近 ， 应 该 在 没有 专 
门 的 空气 引导 的 情况 下 工作 。 然 而 ， 即 使 对 喷 注 导 回 型 燃烧 过 程 ， 有 组 织 的 空气 
运动 也 能 加 速 混 合 气 的 形成 与 燃烧 。 空 气 运动 能 改善 顺 注 的 热能 输入 ， 因 而 对 必 
须 在 极 短 的 时 间 内 完成 的 混合 气 形成 过 程 有 利 。 通 过 长 的 燃烧 期 可 以 清和 林地 证 
明 ， 在 分 层 充气 模式 时 ,混合 气 准备 不 充分 ， 空 燃 比 梯度 大 ， 伴 有 扩散 燃烧 。 贯 
穿 整个 气流 结构 的 有 组 织 的 空气 运动 会 在 燃烧 室内 产生 济 流 ， 在 点 火 时 刻 这 些 济 
流 可 用 来 使 火焰 前 锋 加 速 。 这 样 ， 就 能 获得 更 快速 的 、 更 充分 的 燃烧 ， 忆 效率 得 
到 改善 ”。 不 同 特性 的 空气 运动 会 对 燃烧 产生 不 同 的 效应 。 通 常 ， 涡 流 维持 时 
间 较 长 ， 因 此 ， 在 点 火 时 刻 和 在 燃烧 期 间 ， 就 有 具有 大 量 的 动能 ， 从 而 使 燃烧 速度 
加 快 。 深 流 对 燃油 传输 能 产生 系统 的 影响 ， 并 防止 燃油 附着 于 活 窒 上 ， 从 而 对 
HC 排放 产生 有 利 影响 。 

通过 进 气 运动 市 入 燃烧 室 的 动能 主要 产生 扰 流 脉动 速度 ， 从 而 导致 燃 烧 速 度 
的 加 快 。 通 过 一 个 过 布 整 个 燃烧 室 的 气流 ， 可 将 火焰 引导 到 燃烧 室 中 心 ， 并 稳定 
RE, 

5. BER 

考虑 到 部 分 负 和 傈 具有 民 好 的 燃油 经 济 性 ， 现 代 发 动机 都 采用 了 高 压缩 比 。 因 
此 ， 在 全 负 竺 时 ， 燃 蜂 室 内 会 出 现 临界 状态 以 及 出 现 爆 燃 。 与 正 稼 人 黎 业 相 比 ， 爆 
燃 的 特征 是 ， 将 近 压 终 了 时 ， 疝 未 燃烧 的 混合 气 内 在 一 个 或 儿 个 位 置 上 出 现 目 
燃 ( 图 3-58)( 见 书 末 彩色 插图 )。 

从 火焰 轮廓 可 见 ， 正 第 火焰 从 火花 赛 开 始 ， 以 正 第 的 火焰 传播 速度 加 外 传 
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播 ， 和 直至 传 遍 整个 燃烧 室 。 然 而 将 近 燃 烧 终 了 时 ， 由 于 临界 状态 (压力 \ 温 度 、 先 
期 反应 ) 的 存在 ， 在 尚未 燃烧 的 混合 气 (来 端 气 区 ) PRE ATEK 

这 种 目 燃 现象 导致 了 燃料 以 极 快 的 速度 放 热 ,产生 了 强烈 的 压力 波 。 特 别 是 
在 燃烧 室内 反射 压力 波 的 某 些 位 置 ， 这 些 压 力 波 会 导致 零件 的 破坏 (例如 第 一 道 
TEEN EINE) FAN, REITER MER, AMTES HE 
压力 特性 方面 ， 燃 烧 临 近 结 束 前 的 爆燃 是 显而易见 的 (图 3-59)( 见 书 末 彩色 插 
图 ) 。 只 有 在 那 时 ， 末 疾 气 区 燃烧 的 快速 放 热 市 来 了 压力 的 急剧 增长 ， 高 频 振 沪 
蔡 代 了 正 稼 压力 特性 。 这 些 高 频 振 沪 是 由 燃烧 室内 (局 部 压力 差 ) 的 气体 振动 所 
致 。 这 些 振动 还 会 传 给 发 动机 零件 ， 并 产生 爆燃 噪声 (也 被 称 为 颤 振 )。 通 秆 ， 
长 时 间 在 爆燃 状态 下 工作 会 导致 发 动机 破坏 ， 因 此 ， 应 尽量 避免 发 生 任 燃 。 

对 没有 爆燃 控制 的 老式 发 动机 ， 高 负 谷 时 的 点 火 正 时 总 是 设置 在 离开 如 燃 极 
限 ( 首 次 出 现 爆 燃 工 作 循 环 ) 的 一 个 安全 区 内 ， 这 就 叶 臻 了 效率 的 损失 。 通 篆 ， 
将 点 火 正 时 推 壕 约 5° 曲 轴 转 角 ， 这 样 ， 效 率 损 失 约 2%~3% 。 对 于 有 爆燃 控制 的 
发 动机 ， 在 工作 循环 期 间 都 要 监测 是 否 存在 爆燃 ， 并 将 点 火 提前 角 做 相应 调整 。 
当 爆 燃 发 生 时 (通过 探测 机 体 传播 噪声 的 传 感 带 监测 到 )， 丈 将 点 火 正 时 推迟 一 
个 特定 值 。 在 规定 时 间 之 后 ， 点 火 正 时 再 提前 ， 直 至 监测 到 新 的 爆燃 或 达到 最 大 
功率 为 止 。 

今天 的 汽油 机 在 全 负 千 、 高 转速 时 具有 特定 的 爆燃 特性 ， 被 称 之 为 “极度 
爆燃 ”或 “ 浪 爆 燃 " 。 这 种 爆燃 大 概 是 由 于 对 发 动机 的 过 大 开发 所 引起 。 这 种 糙 
燃 现 象 的 特点 是 偶 有 人 破坏 性 压力 升 高 率 的 超 强 爆燃 循环 出 现 。 当 接近 爆燃 极限 和 
将 点 火 正 时 提前 时 ， 爆 燃 控 制 的 结 琳 表明， 没有 再 出 现 伴 随 蜗 频 压力 波 的 爆燃 强 
度 连 续 增 长 现象 。 相 反 ， 在 炮 燃 极限 内 ， 只 见 到 个 别 出 现 的 “极度 炮 燃 ”( 图 
3-60)( 见 书 末 彩色 插图 ) 。 极 度 爆 燃 的 压力 升 蜗 率 比 正常 爆燃 燃烧 期 间 的 压力 升 
高 誉 局 许多 倍 。 不 管 发 动机 是 在 以 稳定 的 点 火 提前 角 工 作 ， 还 是 在 进行 爆燃 控 
制 ， 这 种 个 别 工作 循环 的 特性 在 以 前 的 工作 循环 中 根本 不 可 能 预计 到 。 为 外 ， 无 
论 是 目 然 吸 气 发 动机 、 强 制 进 气 发 动机 ， 还 是 红 内 直 咀 发 动机 的 混合 气 形成 过 
程 ， 这 种 现象 都 会 发 生 。 现 在 一 般 都 在 采用 的 事件 控制 式 爆燃 控制 系统 ， 只 有 在 
爆燃 发 生 之 后 才能 对 推 壕 点 火 提 前 角 做 出 反应 。 由 于 极度 燃 燃 已 经 能 够 在 爆燃 极 
限 处 的 一 个 很 罕 的 范围 被 检测 到 ， 并 且 今 天 的 爆燃 控制 系统 的 工作 范围 都 设计 成 
徘 近 爆燃 极限 ， 因 此 ， 实 现 一 种 在 功率 和 油耗 方面 都 很 理想 的 设计 部 要 面临 发 动 
机 的 突然 破坏 的 危险 。 为 了 能 继续 提高 今天 和 未 来 发 动机 的 效率 ， 必 须 通过 系统 
的 因 东 分析 来 寻找 避免 这 些 极度 爆燃 特性 出 现 的 新 方法 。 

工作 条 件 、 燃 料 和 燃烧 室 形状 对 爆燃 有 重大 影响 。 下 列 边 界 条 件 总 是 会 增加 
发 动机 的 爆燃 倾 问 : 

1) 剩余 未 燃 混 合 气 (末端 气体 ) 具 有 部 压 、 遍 温 。 
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2) 接近 理论 空 燃 比 (A =1)。 

3) 燃烧 过 程 进展 缓慢 (先期 反应 时 间 长 ) 。 

4) 燃料 辛 烷 值 低 。 

5) 高 压缩 比 和 (或 ) 进 气 增 压 引起 的 高 压缩 力 。 

关于 发 动机 工作 ， 可 以 得 到 下 面 的 结论 : 当 压 缩 比 、 上 点火 提前 角 ( 正 时 提 
前 )、 混 合 气温 度 、 发 动机 温度 、 平 均 有 效 压 力 和 发 动机 尺寸 ( 生 径 ) 增 加 时 ， 汽 
油 机 的 爆燃 倾 回 也 增 大 。 一 般 情况 下 ， 发 动机 转速 提高 ， 人 燃烧 持 续 期 缩短 ， 爆 燃 
倾 回 较 小 。 根 据 发 动机 工作 操 的 不 同 ， 可 区 分 两 种 不 同 的 爆燃 : 

1) 加 速 烛 燃 。 在 发 动机 低速 、 全 人 负 傈 加 速 期 间 ， 会 出 现 发 动机 加 速 爆 燃 ， 
可 听见 清晰 的 “ 侠 、 侠 ” 啊 声 ,但 很 少 导致 发 动机 破坏 。 

2) 噩 速 爆 燃 。 在 发 动机 高 转速 、 局 负 傈 范围 ， 会 出 现 发 动机 高 速 爆燃 。 由 
于 与 行驶 噪声 相伴 ， 所 以 高 速 爆 燃 噪 声 很 难听 见 ， 并 几乎 总 是 会 沉 来 闫 重 的 发 动 
机 破坏 。 必 须 阻 止 发 动机 持续 爆燃 ， 否 则 会 导致 不 可 修复 的 严重 破坏 (通常 在 活 
EM REN EN LER KEN). 

燃烧 室 的 形状 会 对 燃烧 和 爆燃 产生 明显 的 影响 。 低 爆燃 倾向 燃烧 室 ( 抗 爆燃 
烧 室 ) 必 须 满 足下 列 基本 要 求 : 

1) 火焰 传播 路 径 短 。 燃 烧 室 蒜 次， 火花 塞 中 央 布 置 。 

2) 避免 在 火焰 传播 路 径 的 末端 出 现 睦 热点 。 火 伦 塞 要 靠近 排 气门 。 

3) 氏 内 气流 ( 深 流 、 沉 流 和 挤 气 涡流 ) 流 速 局 。 

使 浓 混 合 气 徘 近 火花 和 的 燃烧 室 比 脱 胀 式 燃 烧 室 (火焰 传播 路 径 长 ) 更 优越 。 
与 气 氏 尺寸 小 的 发 动机 相 比 ， 气 和 尺寸 大 的 发 动机 由 于 火焰 传播 路 径 长 更 易 产 生 
爆燃 。 今 天 ， 在 燃烧 室 形状 设计 时 要 考虑 ( 至 少 部 分 考虑 ) 这 些 边界 条 件 。 当 然 ， 
对 低 排放 的 要 求 也 不 得 忽略 。 
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3.5.1 热力 学 基础 


É Nikolaus August Otto 对 他 所 研制 的 火花 点 火 发 动机 进行 了 最 早 的 试验 ” 
以 来 ， 对 均 质 充气 压 迪 点 火 ( 均 质 压 燃 ) 已 经 有 了 基本 理解 ， 并且 已 经 知道 即使 
在 均 质 混合 气 中 ， 如 末 先 期 反应 时 间 足 够 长 并 且 压 力 和 温度 分 布 也 适当 的 话 ， 就 
会 发 生 上 自燃。 上 自燃 不 是 目标 ， 是 汽油 机 工作 过 程 中 的 一 种 不 希望 有 的 不 展 效应 ， 
因为 它 会 导致 爆 人 燃 的 出 现 。 由 于 和 目 燃 发 生 在 火焰 尚未 到 达 的 混合 气 区 ( 末 闻 气 
体 ) ， 所 以 在 汽油 机 中 ， 爆 燃 发 生 在 火花 点 火 之 后 。 这 种 局 部 的 有 限 的 所 内 混合 
气 的 窒 然 同时 燃烧 导致 了 压力 波 的 形成 。 此 压力 波 经 燃烧 室内 壁 反射 回来 ， 从 而 
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叶 任 更 强烈 的 压力 波动。 因为 强大 的 机 械 负 奏 作 用 ， 特 别 是 因为 在 燃烧 融 温 阶 
段 ， 燃 烧 室 壁面 和 活 窒 的 对 流传 热 大 幅度 增加 ， 这 种 压力 波动 将 导致 发 动机 的 破 
坏 。 由 于 这 些 原 因 ， 工 程 师 们 在 人 研制 汽油 机 过 程 中 的 主要 日 标 一 下 是 防止 条 内 混 
合 气 出 现 目 燃 。 

然而 ， 均 质 压 燃 期 间 的 自燃 与 传统 汽油 机 的 爆燃 不 同 。 一 方面 ,混合 气 明显 
变 稀薄 (燃油 浓度 减 小 )， 因 此 局 部 放 热 减少 ， 为 一 方面 ， 整 个 燃烧 室 的 温度 分 
布 和 燃烧 反应 进程 几乎 均衡 的 状态 导致 了 整个 红 内 混合 气 均匀 地 出 现 目 燃 现象 ， 


























并 非 像 爆 燃 那样 ， 自 燃 仅 出 现在 局 ke 
部 的 有 限 的 末端 气体 中 。 因 此 , 在 “| 一 点 火 极限 
均 质 压 燃 中 ， 有 害 的 爆燃 冲击 波 的 N 
形成 得 到 了 避免 。 (E) 

通过 由 Zeldovich 建立 的 一 个 非 A 
u ， 就 能 很 容易 -I 
地 对 具有 不 同 温度 梯度 的 不 同形 式 a Ra 
的 燃烧 反应 过 程 进 行 解释 ( 图 3-61 ) 。 
可 简单 地 假设 ， 有 一 种 混合 气体 ， 





其 局 部 燃 稀 反应 速度 只 与 温度 有 大， 
将 这 样 一 种 具有 理想 气体 性 质 的 混 
合 气 体 作为 基准 。 从 起 点 (“发 热 中 图 3-61 基于 温度 梯度 的 简化 的 能 量 转换 模型 


离 反 应 起 始点 (发 热 中 心 ) 的 距离 








心 ”) 开 始 ， 局 部 混合 气温 度 直线 降 (在 一 个 一 维系 统 中 ,温度 梯度 是 
低 。 依 据 温 度 梯 度 的 增 量 ， 可 将 燃 离 反 应 起 妨 扣 的 距离 的 函数 ) 


烧 分 为 不 同 的 类 型 。 

在 温度 梯度 陡 降 的 情况 下 ， 从 最 先 达 到 大火 条 件 的 发 热 中 心 开始 快 速 燃 烧 。 
作为 一 个 局 部 反应 区 ， 火 焰 前 锋 形成 。 通 过 将 相 邻 混合 气 区 加 热 到 着 火 温度 ， 使 
火焰 前 锋 沪 春 温度 梯度 下 降 的 方 回 继续 传播 ， 这 样 也 局 动 了 能 量 转化 过 程 。 这 种 
情 帝 与 传统 汽油 机 (从 火花 守 开 始 ,火焰 传 过 整个 燃烧 室 ) 的 火焰 前 锋 燃 烧 非 第 
相似 。 

反应 区 的 传播 速度 随 春 温 度 梯 度 的 下 降 而 增加 。 风 中 的 平均 温度 梯度 代表 所 
请 的 爆燃 。 与 化 等 反应 过 程 和 分 子 迁 移 过 程 对 火焰 传播 起 到 加 速 作用 的 快速 燃烧 
相 比 ， 爆 燃 期 间 的 火焰 传播 罪 压力 波 来 维持 ， 而 压力 波 又 要 菲 化 学 反应 和 相应 的 
放 热 来 维持 ” 。 这 种 情况 是 爆燃 燃烧 的 典型 情况 ， 其 特点 是 热能 转换 急剧 加 速 。 
在 这 种 燃烧 中 ， 部 分 末端 气体 的 温度 比 其 余 混 合 气 的 温度 略 高 ， 从 而 导致 了 目 
燃 。 在 末 交 气体 的 高 温和 高 压 下 ， 局 部 类 做 的 点 火 条 件 导 致 压力 波 的 形成 ， 从 而 
进一步 导致 有 害 的 压力 波动 。 

如 果 温 度 梯 度 进 一 步 降 低 ， 在 梯度 儿 乎 消失 时 ， 热 爆炸 反应 发 生 。 在 这 个 过 
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程 中 ， 在 无 需 火 焰 传 播 的 情况 下 ， 在 整个 混合 气 中 几乎 同时 出 现 了 放 热 反应 。 这 
种 燃烧 模式 是 均 质 压 燃 的 理想 燃烧 模式 。 痢 火 的 局 动 只 取决 于 由 温度 、 压 力 、 燃 
油 浓度 和 先期 反应 状态 所 决定 的 局 部 反应 条 件 。 局 部 反应 条 件 的 轻微 非 一 任性 可 
以 通过 最 先 春 火 的 混合 气 区 的 能 量 释 放 ( 压 力 和 温度 的 增加 ) 得 到 补偿 (只 不 过 有 
微小 的 时 间 延 迟 )， 从 而 使 整个 混合 气 接着 着 火 ， 并 且 在 第 一 个 自燃 点 出 现 之 
后 ， 反 应 目 动 变 得 激烈 起 来 (“ 热 反 馈 ”)。 

实际 上 ， 除 了 温度 外 ， 由 于 碳 氢 化合物 与 空气 的 混合 物 的 着 火 过 程 是 一 些 原 
子 团 的 连锁 反应 ”， 所 以 化 学 反应 动力 学 也 会 起 到 重要 的 作用 。 深 度 反应 释放 
的 中 间 产 物 (原子 团 ) 对 反应 过 程 非 党 重要， 这 些 中 间 产 物 与 新 鲜 混合 气 中 的 化 
学 物质 或 与 其 他 中 间 产 物 发 生 反 应 形成 其 他 的 原子 团 。 在 混合 气 中 发 生 的 先期 反 
应 和 在 燃烧 期 间 的 实际 放 热 反应 中 的 先期 反应 部 取 决 于 这 样 的 原子 团 连锁 反应 。 
如 果 在 反应 过 程 中 ,原子 团 的 总 摩尔 质量 不 变 ， 则 这 个 反应 就 被 称 为 连锁 传播 反 
应 ， 此 连锁 反应 会 持续 下 去 ， 不 加 剧 也 不 有 惨 减 。 当 原子 团 数目 增加 时 ， 反 应 目 动 
加 剧 ， 这 样 的 反应 被 称 为 连锁 分 梳 反 应 。 如 采 原 子 团 之 间 相 互 反 应 ,或 与 其 他 中 
间 产 物 反 应 ， 生 成 稳定 的 反应 产物 ， 那 么 这 些 反 应 殴 被 称 为 连锁 中 断 反 应 ， 连 锁 
中 断 反 应 会 对 反应 过 程 起 抑制 作用 。 

与 上 述 纯粹 热 看 火 不 同 ， 对 于 原子 团 连锁 爆炸 反应 来 说 ,温度 并 不 立即 上 
升 ， 而 只 有 在 渍 燃 期 或 诱导 期 之 后 才 出 现 温度 的 上 升 。 对 此 的 解释 是 ， 必 须 首先 
通过 连锁 分 校 反 应 来 产生 是 够 数量 的 活性 原子 团 ， 这 些 活性 原子 团 义 进一步 引起 
燃油 的 放 热 反应 ， 使 温度 迅速 升 口 。 在 淖 燃 期 内 发 生 的 这 些 先 期 反应 不 会 导致 温 
度 的 明显 上 升 ”。 然 而 ， 由 于 先期 反应 的 速度 和 平衡 位 置 取 决 于 温度 ， 所 以 会 
出 现 这 样 的 情况 : 如 来 在 先期 反应 期 内 温度 增加 ， 束 会 引起 连锁 触发 反应 的 平衡 
馈 移 位 ， 从 而 消除 了 连锁 分 校 的 基础 (“有 惨 减 连锁 分 校 ”)。 这 样 ， 不 省 进行 中 的 
反应 走样 ， 淖 人 燃 期 部 会 增加 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 观测 到 沛 燃 期 的 “ 负 温 度 系 
数 ” 效 应 。 对 长 链 碳 氢 化 合 物 (尤其 是 在 梁 油 中 发 现 的 长 链 碳 氢化 谷物 ) 的 目 燃 ， 
这 种 现象 特别 明显 。 实 际 日 燃 之 前 是 市 有 浇 蓝 色 燃 烧 辐 冉 的 低温 放 热 反应 (“ 冷 
焰 ”) ， 这 种 早先 的 放 热 反 应 导 任 了 压力 和 温度 的 增加 ， 而 这 种 压力 和 温度 的 增 
加 使 反应 进入 燃烧 辐射 不 再 被 检测 到 的 负 温 度 系 数 范围 。 过 一 定 的 时 间 后 ， 主 燃 
烧 放 热 反 应 开始 ， 火 焰 清 晰 可 辩 。 然 而 ， 在 汽油 机 中 没有 观测 到 这 样 的 多 阶段 着 
Ko WH, 着火 之 后 紧 跟着 主 燃烧 放 热 反应 ( 单 阶段 蜗 温 着 火 )。 

忆 之 ， 可 以 推论 ， 要 想 在 所 希望 的 看 火 点 上 实际 实现 均 质 压 燃 ， 整 个 燃烧 室 
内 的 混合 气 应 该 尺 可 能 地 接近 着 火 条 件 。 这 样 ， 着 火 才能 首先 从 先 达 到 先期 反应 
要 求 的 区 域 开始 ， 接 看 再 快速 地 传播 到 整个 燃烧 室 。 与 上 面 所 用 的 基于 Zeldov- 
ich 的 简化 方法 不 同 ， 着火 条 件 不 仅 取 决 于 温度 ， 而 且 还 取决 于 温度 历史 、 压 力 
和 先期 反应 的 动力 水 平 。 实 际 上 ， 从 局 部 来 看 ， 这 些 参数 有 时 会 有 很 大 的 差异 ， 





















































第 3 章 混合 气 形成 与 燃烧 过 程 71 








所 以 大 量 个 体 参 数 和 它们 的 瞬时 发 展 导 致 了 局 部 性 的 着 火 延 迟 。 虽 然 局 部 不 同 的 
先期 物理 、 化 学 变化 水 平 蕊 味 着 将 出 现 理 想 的 均 质 压 燃 的 偏离 ， 但 是 这 些 偏离 在 
发 动机 某 些 工作 条 件 下 可 能 是 非常 希望 的 ， 因 为 ( 当 末 略 地 使 用 时 ) 它 们 会 提供 
一 种 控制 手段 来 降低 放 热 率 。 例 如 ， 信 助 于 这 种 手段 ， 在 发 动机 较 高 负面 使 用 浓 
混合 气 时 ， 可 获得 具有 适当 压力 梯度 的 可 控制 的 热能 转换 速率 。 

根据 文献 [93] 中 建立 的 模型 ， 图 3-62 绘 出 了 传统 的 火花 点 燃 与 均 质 压 燃 之 
间 的 区 别 。 尽 管 对 火花 点 燃 的 情况 ， 火 焰 前 锋 人 逐渐 地 使 气 氏 充 量 ( 质量 增 量 dm 
的 积分 ) 进行 热能 转换 反应 ,但 是 在 均 质 压 燃 期 间 ， 气 红 充 量 几 乎 同时 进行 热能 
转换 反应 (图 中 的 反应 区 的 倾 糙 表示 反应 进程 局 部 有 差异 ) ， 当 然 ， 与 火焰 前 锋 
次 烧 相 比 ， 个 别 反 应 会 发 生 在 膛 胀 期 (对 微分 热 元 dq 进行 积分 ) 。 
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图 3-62 ”火花 点 燃 ( 右 图 ) 与 均 质 压 燃 ( 左 图 ) 的 理想 模型 ” 

除了 与 个 别 燃油 分 子 有 关 的 暂时 加 快 的 热能 转换 反应 之 外 ， 由 于 与 火焰 前 侨 
面 燃 烧 ( 顺 序 推进 的 燃烧 反应 ) 形 成 对 照 的 整个 生 内 混合 气 几 乎 同时 进行 的 燃烧 
反应 ， 使 全 局 性 的 热能 转换 反应 速度 增加 。 靠 近 上 止 点 的 快速 放 热 促成 了 这 样 的 
事实 : 使 用 均 质 压 燃 可 以 实现 一 种 几乎 理想 的 定 容 循环 。 均 质 压 燃 带 来 了 热力 学 
效 率 大 幅度 提高 的 优点 。 与 低 等 容 度 的 燃烧 过 程 ( 特 别 是 处 在 分 层 充 气 模式 的 全 
内 直 喷 汽油 机 由 于 燃烧 缓慢 常常 在 上 止 点 前 出 现 几 个 火焰 核心 ” ) RE, 
质 压 燃 ( Homogenous Charge Compression Ignition , HCCI) 还 具有 因为 混合 气 高 度 稀 
释 和 篆 芝 将 压缩 比 提 高 所 市 来 的 效率 进一步 提高 的 优点 。 


3.5.2 汽油 自燃 概念 与 控制 策略 


在 HCCI 中 ， 有 可 能 通过 一 个 参数 (例如 火花 点 火 的 点 火 正 时 或 某 油 机 的 扩 
散 燃烧 的 喷射 时 刻 ) 直接 影响 燃烧 进程 ， 并 因此 来 控制 燃烧 始点 。 的 确 ， 燃 烧 始 
点 受 空 气 /燃油 混合 气 的 目 燃 性 的 影响 ， 主 要 影响 参数 有 混合 气 性 质 ( 目 燃 倾 癌 ) 
和 着 火 前 的 瞬时 温度 分 布 。 

燃烧 进程 尤其 受 下 列 因 系 的 影响 : 

1) 燃料 的 目 燃 性 。 
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2) 局 部 的 燃油 浓度 ( 空 燃 比 和 混合 气 的 均匀 度 ) 。 

3) 残余 废气 量 与 残余 废气 成 分 (如 采 需 要 的 话 ) 。 

4) 从 燃油 进入 之 后 的 混合 气 瞬 时 压力 和 温度 分 布 ( 进 气温 度 .残余 废气 温 
E HAREE AHEJ ) 。 

5) 发 动机 的 其 他 比特 性 。 

图 3-63 总 结 了 右 干 试验 中 已 经 采用 的 影响 燃烧 进程 的 外 部 干预 措施 。 将 这 
些 措 施 划 分 为 两 种 类 型 (前 面 提 过 ) 一 一 混合 气 瞬时 温度 分 布 和 调整 混合 气 上 自燃 
倾 回 。 下 面 对 各 个 参数 的 影响 予以 解释 ， 并 分 析 它 们 在 不 同 工 作 条 件 下 控制 燃烧 


进程 的 适用 性 。 
燃烧 状况 控制 


对 混合 所 瞬时 温 
度 特性 施加 影响 














-改变 进 气温 度 将 具有 不 同 点 火 性 能 的 燃 ; 
GERMA) Ds 
ERHEBEN. . 使 用 添加 刘 
ann “对 燃油 、 空 气 和 残余 废气 的 
改变 燃油 直 喷 的 喷 油 点 均 质 化 施加 影响 

. 改变 压 4 “对 保留 的 废气 中 的 “活性 物 
改变 压缩 比 N E 





图 3-63 HCCI 控制 参数 

1. 进 气 预 热 

通过 温度 分 布 来 控制 HCCI 的 最 容易 的 方法 是 改变 进 气 温度 ， 在 四 冲程 发 动 
机 上 进行 的 大 量 试验 中 已 经 采用 了 这 种 方法 “”。 然 而 ， 在 发 动机 过 渡 工 况 期 
间 ， 用 这 种 方法 在 获取 容易 操纵 (从 火 论 后 燃 燃烧 的 平稳 过 渡 和 在 整个 进 气 温度 
的 持续 增加 过 程 中 随 动 节气 门 ) 和 所 获得 的 特性 图 范围 ( 仅 在 充气 效率 .压力 梯度 
和 可 得 到 的 加 热 功 率 方面 存在 局 限 性 ) 的 优点 的 同时 ， 还 有 一 些 严 重 的 不 足 。 例 
如 ， 在 现实 中 ， 由 于 效率 的 原因 ， 可 能 要 使 用 废气 /新 全 空气 换 热带 来 提供 热能 。 
当 和 需要 快速 改变 进 气 温度 时 ， 如 快速 增加 或 减 小 功率 需求 (如 在 汽车 加 速 、 制 动 
或 换 档 期 间 , 从 低速 或 小 负 合 变 为 满 负 三 或 相反 )， 这 样 的 换 热 大 的 反应 时 间 
人 
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2. 提高 压缩 比 

压缩 比 是 影响 燃烧 进程 的 男 一 个 参数 。 然 而 ,不 带 有 变化 可 能 性 而 人 硬性 地 提 
高 压缩 比 ， 除 了 在 HCC 工作 中 缺乏 任何 干预 方法 外 ， 会 导致 使 用 火花 点 火 的 全 
负荷 工作 只 有 在 具有 极 大 的 局 限 性 的 情况 下 才 是 可 能 的 。 对 于 压缩 比 大 于 约 
13:1 的 情况 ， 在 使 用 汽油 工作 期 间 ， 焊 燃 的 危险 会 显著 增加 ， 并 严重 限制 了 可 
用 负荷 范围 。 一 种 解决 方法 是 使 用 可 变 压 缩 比 ， 但 这 样 ， 就 对 特定 压缩 比 的 设置 
精度 和 速度 提出 了 极 高 的 要 求 ”” 。 

3. 改变 燃油 成 分 

燃油 性 质 是 影响 混合 气 上 自燃 倾 回 的 一 个 重要 因素 。 对 通过 改变 看 火 性 能 不 同 
的 两 种 燃料 的 混合 比例 来 控制 燃烧 进程 的 方法 已 经 进行 了 成 功 的 试验 ”” 。 另 
外 一 种 方法 是 往 燃料 中 加 添加 剂 ， 由 此 来 影响 混合 气 的 着 火 倾向 Am, 
在 车 辆 上 应 用 时 ， 需 要 加 两 种 不 同 的 燃料 或 加 添加 剂 ， 使 操作 不 方便 。 

4. 改变 残余 废气 量 

与 进 气 预 热 相 比 ， 改 变 残余 废气 系数 是 一 种 好 得 多 的 过 滤 期 应 用 的 解决 方 
法 。 像 预 热 一 样 ， 通 过 在 压缩 开始 时 增加 残余 废气 量 来 提高 温度 ， 从 而 在 压缩 终 
了 达到 自燃 条 件 。 增 加 和 内 残余 废气 量 可 以 使 用 不 同 的 策略 (图 3-64 ) 。 


外 部 度 气 青 箱 环 是 二 种 最 罕 站 
站 这 ne N 外 部 废气 再 循环 
易 、 最 经 济 的 方法 ， 并 在 大 多 数 


















































普通 发 动机 上 已 经 采用 。 然 而 ， ren NS 

这 种 方法 的 缺点 是 即使 使 用 很 短 WAS ee 
的 回 气 管 ， 废 气 的 温度 也 会 明显 N In 

降低 。 此 外 ， 传 统 的 EGR RAER | SIG 

能 精确 地 测量 每 个 循环 的 EGR RN NN Zwecks 
率 ， 又 不 能 精确 地 控制 所 有 工作 AN 

条 件 下 的 实际 废气 再 循环 量 。 然 

而 ， 精 确 地 测量 每 个 循环 的 EGR 图 3-64 ”增加 和 饶 内 残余 废气 量 的 不 同 策略 

率 和 精确 地 控制 所 有 工作 条 件 下 的 实际 废气 再 循环 量 ， 是 在 尽 可 能 宽 的 特性 图 工 
作 范 围 内 实现 废气 欣 制 的 HCCI 的 基本 条 件 。 由 于 这 些 原 因 ， 外 部 废气 再 循环 并 
不 适合 于 拟 通 过 增加 残余 废气 量 来 达到 所 希望 的 温度 增加 量 的 汽油 机 。 

在 内 部 废气 再 循环 期 间 ， 首 先 将 废气 推 人 进 、 排 气 道 ， 接 着 再 重新 将 这 些 废 
气 吸 人气 氏 。 借 助 于 排 气 过 程 实现 的 内 部 EGR， 要 求 在 进 气 循环 中 第 二 次 将 排 
气门 打开 。 相 反 ， 利 用 进 气 过 程 实现 的 内 部 EGR 可 通过 一 种 移 相 机 构 将 进 气 开 
启 定时 提前 来 实现 。 当 然 并 没有 考虑 到 被 推 人 进 气 道 的 废气 会 较 快 地 冷却 ， 同 时 
还 会 加 热 进 气 道 区 域 和 这 里 的 混合 气 。 因 此 ， 这 样 的 一 种 策略 一 方面 对 使 用 残余 
废气 来 实现 缸 内 温度 的 理想 增长 提出 了 更 高 的 要 求 ， 另 一 方面 由 于 对 新 鲜 混 合 气 
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的 加 热 而 降低 了 实际 充气 效率 。 所 以 ， 这 是 一 种 增加 第 内 废气 量 的 效能 低 但 却 容 
易 操作 的 方法 。 

为 了 实现 通过 排 气 来 实现 的 内 部 ECR， 通 常 至 少 需 要 一 种 简单 的 全 部 可 变 
的 配 气 机 构 。 这 种 配 气 机 构 允 许 在 排 气 凸轮 已 经 处 在 基 圆 位 置 时 ， 使 相应 的 排 气 
门 第 二 次 开启 2 。 与 上 述 讨论 的 过 程 相 比 ， 从 排 气管 中 重新 吸入 废气 的 优点 
是 具有 较 好 的 可 控制 性 和 减弱 了 冷却 作用 。 一 种 更 容易 的 方法 是 将 排 气门 的 关闭 
时 刻 移 到 进 气 循环 ， 但 是 这 只 有 对 中 等 压缩 或 具有 明显 的 气门 座 四 坑 的 情况 下 才 
可 能 做 到 。 在 这 种 情况 下 ， 儿 须 对 进 气 控制 定时 进行 调整 (例如 利用 移 相 机 构 ) ， 
以 至 于 不 会 有 新 鲜 混合 气 进入 排 气 道 “| 。 

废气 涡 留 是 第 三 种 选择 。 通 过 将 “ 排 气 开启 ”时 间 缩 短 或 通过 将 “ 排 气 关 
闭 ” 时 刻 提 前 ， 可 直接 减少 被 推出 的 废气 量 ， 这 样 在 换 气 完成 之 后 ， 就 会 有 大 
量 的 残余 废气 保留 在 燃烧 室内 。 这 种 方法 的 优点 是 ， 仅 仅 有 通过 燃烧 室 壁 面 的 传 
热 损 失 而 造成 的 残余 废气 温度 的 轻微 下 降 。 

为 了 在 压缩 开始 时 在 生 内 建立 所 希望 的 温度 ， 这 种 方法 需要 的 残余 废气 系数 
比 前 述 方法 要 小 。 对 于 一 条 优化 的 气门 升 程 曲 线 (采用 大 升 程 ,缩短 开启 持续 时 
间 ) ， 由 于 保留 的 残余 废气 量 不 必 通 过 气门 (多 次 ) ， 还 可 能 降低 流动 损失 。 通 过 
调节 “ 排 气 关闭 ”时 刻 ， 就 可 能 直接 并 连续 地 控制 残余 废气 量 。 如 果 需 要 的 话 ， 
可 通过 调节 机 构 精确 地 确定 每 个 循环 的 残余 废气 量 。 此 外 ， 甚 至 有 可 能 获得 极 高 
的 残余 废气 滞留 率 ， 从 而 获得 高 残余 废气 系数 以 及 相应 的 气门 升 程 曲 线 。 

废气 涡 留 特别 适合 于 低 负 和合 工作 点 ( 即 热能 转换 的 燃料 数量 少 , 因 而 加 热 要 
求 高 )， 这 已 经 在 试验 中 得 到 证 实  。 

除了 纯粹 地 对 混合 气 进行 加 热 之 外 ， 残 余 废 气 还 具有 许多 另外 的 将 应 ， 这 些 
在 不 同 的 分 析 和 试验 报告 ”中 已 经 进行 了 说 明 。 这 些 效应 包括 充 量 稀释 效应 
(通过 增加 残余 废气 量 而 不 用 节 流 ,减少 混合 气 中 的 摩尔 燃油 量 ) 、 混 合 气 的 热 容 
量 效应 (通过 用 残余 废气 替代 过 量 空气 ,增加 了 CO, H,O 的 数量 ) 和 化 学 影响 
(分 解 反应 ) o 

要 单独 考虑 的 由 其 他 因素 所 导致 的 一 种 影响 就 是 充 量 分 布 的 非 均 匀 性 效应 。 
这 种 效应 可 由 新 鲜 混合 气 与 残余 废气 未 充分 混合 所 致 ” 。 新 鲜 混合 气 与 残余 废 
气 混合 不 充分 更 可 能 出 现 即 使 对 于 较 小 数量 的 残余 废气 ， 高 温 区 也 将 会 靠近 高 燃 
油 浓度 区 “的 情况 。 这 样 ， 会 加 强 着 火 的 引发 。 


3.5.3 所 内 直 喷 的 干预 选择 


用 生 内 下 喷 督 代 混 合 气 氏 外 形成 能 直接 利用 燃油 分 子 的 历史 温度 ， 因 此 也 能 
利用 混合 气 的 瞬时 温度 分 布 和 混合 气 的 反应 意图 。 喷 射 时 刻 决 定 了 在 到 达 压 缩 终 
本 之 前 燃料 必须 进行 先期 反应 的 时 间 。 此 外 ， 燃 料 的 所 内 节 发 将 导致 生 内 充 量 的 
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冷却 。 依 据 嘎 射 点 的 不 同 ， 这 种 冷却 效应 将 对 换 气 、 温 度 分 布 ， 最 终 还 将 对 空气 
或 燃油 与 废气 的 混合 气 的 成 分 产生 不 同 的 影响 “…"” 。 复 杂 的 喷射 策略 涉及 每 个 
工作 循环 需要 多 段 喷射 。 使 用 多 段 嘎 射 可 在 低 负 谷 范围 内 以 极 嘻 的 喷 油 定时 将 音 
分 燃油 嘲 入 气 红 。 对 于 高 负 集 ， 通 过 将 顺 冉 推迟 到 进 气 完成 之 后 ， 来 制约 先期 反 
应 ， 以 防 燃 烧 阶 段 过 早 发 生 ” 。 如 果 喷 射 过 迟 ， 局 部 增加 的 燃油 浓度 会 导致 燃 
烧 点 的 提前 和 原始 废气 排放 的 增加 ”。 

合适 的 咀 射 策略 还 能 控制 燃烧 进程 。 利 用 合适 的 气门 定时 ， 在 燃烧 室内 可 获 
得 大 量 的 残余 废气 。 这 将 导致 换 气 过 程 中 出 现 中 间 压 缩 ， 从 而 使 废气 得 到 再 次 压 
给， 并 获得 高 于 1000K 的 温度 ， 尤 其 是 缸 内 直 嘎 可 以 利用 这 些 条 件 。 这 样 ， 当 
态 火 上 止 点 的 主 燃 烧 期 间 ， 混 合 气 成 分 太 徘 近 理 论 配 比 时 ,就 可 以 利用 仍 存在 于 
废气 中 的 残余 氧 来 实现 在 中 间 压 缩 期 间 进行 局 部 燃烧 。 这 了 台 要 求 具有 民 好 的 混合 
气 形成 质量 ， 以 便 实 现在 “ 排 气 关闭 ”之 后 直接 进行 的 提前 喷射 。 图 3-65 
( 见 书 末 彩色 插图 ) 所 示 为 HCCI 的 双 喷 射 策 略 与 传统 点 黎 式 汽油 机 的 气缸 压力 与 
气门 升 程 曲 线 。 


3.5.4 ”降低 油耗 和 污染 物 排放 的 潜力 


以 损失 分 布 计算 为 基础 的 初步 比较 证 明 ，HCCI 燃烧 过 程 具有 高 效率 潜力 ， 
尤其 可 以 实现 较 低 的 壁面 传 热 损失 (图 3-66)。 总 体 上 讲 ， 喷 注 导 向 型 氏 内 直 
吓 汽 油 机 在 试验 中 获得 了 最 好 的 试验 结果 ， 然 而 ， 这 种 发 动机 的 压缩 比 & 为 
12.0， 高 于 传统 进 气 管 喷射 、 可 变 气 门 定 时 和 燃 氢 的 参考 发 动机 (每 种 情况 压缩 
比 都 是 &=10.5) 以 及 均 质 压 燃 参考 发 动机 (CAl,e =11.0) 。 


n=2000r/min,mep=200kPa, imep=270kPa 
50 f 不 完全 燃烧 
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EAN VVH Z 直 喷 汽油 机 “二 
图 3-66 不 同 的 燃烧 和 负荷 控制 过 程 的 损失 分 配 比较 …” 
在 文献 [116 | 中 ，Lavy 等 介绍 了 在 Institut Francais Du Pétrole( IFP) 的 HCCI 
人 研究 成 末 。 这 里 研究 的 还 是 汽油 和 内 下 噶 的 一 种 概念 。 图 3-67 对 这 项 研究 的 结 
来 进行 了 总 结 ， 给 出 了 在 均 质 工作 模式 (A =1) 和 在 黎 薄 分 层 工 作 模 式 两 种 模式 
下 点 燃 式 和 内 下 吧 汽 油 机 与 HCCI 入 内 下 吧 汽 油 机 之 间 的 比较 。 
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图 3-67 HCCI 与 GDI( 汽 油缸 内 直 喷 ) 的 排放 潜力 "(n=2000r/min,bmep =200kPa) 

显然 ， 在 所 人 研究 的 工作 点 上 ， 对 限制 的 所 有 废气 污染 物 和 稀薄 工作 期 间 的 实 
ERIRE, HCCI 生 内 直 噶 都 具有 最 佳 值 。 尽 管 只 描述 了 一 个 工作 点 ,但 却 清楚 地 
证 明了 HCCI 汽油 所 内 直 噶 的 优势 。 此 外 ，HCCI 低 的 热能 转换 温度 ， 在 很 大 程 
度 上 抑制 了 高 温 NO 的 形成 ， 因 为 一 般 情 况 下 能 将 燃烧 峰值 温度 保持 在 NO 形成 
温度 ( 约 2000K) 以 下 。 峰 值 温度 低 的 原因 是 采用 了 均 质 混合 气 和 混合 气 和 被 严重 
稀释 ， 为 外 ， 在 被 残 余 上 废气 稀释 的 情况 下 ， 混 合 气 的 热 容量 增加 也 是 峰值 温度 低 
的 原因 之 一 。 由 于 在 传统 汽油 机 上 ， 高 温 NO 的 形成 是 污染 物 排放 的 主要 原因 之 
一 。 消 除 高 温 NO 能 将 未 处 理 的 原始 废气 中 的 wwo 降低 10 x10-“， 因 此 可 不 必 再 
来 用 人 处理 这 种 污染 物 的 后 人 处理 措施 。 由 于 燃油 浓度 低 ( 防 止 在 火焰 中 形成 激发 
NO, B} Fenimore NO) 和 燃烧 温度 低 ， 其 余 的 NO, 排放 主要 是 在 高 温 时 NO, 的 持续 
反应 而 形成 了 NO ” 。 对 于 传统 汽油 机 ， 由 于 燃烧 温度 高 ， 在 全 部 NO, 中 的 NO, 
是 可 以 忽略 的 。 而 对 传统 柴油 机 ， 由 于 混合 气 成 分 的 非 均 质 和 总 体 较 低 的 温度 水 
平 ，wno, 可 以 高 达 30%“” ” 。 然而， 到 目前 为 止 ， 尚 未 出 现 使 用 汽油 HCCI 的 
wno, 的 具体 试验 结果 。 


3.5.5 声学 特性 


为 汽车 推进 系统 引入 新 的 、 热 效率 更 高 的 燃烧 过 程 已 经 为 声学 家 市 来 了 新 的 
任务 ， 如 由 于 峰值 压力 和 压力 增长 率 提 高 而 提高 了 激 振 水 平 ， 或 由 于 新 的 燃烧 过 
程 改变 了 噪声 特性 ” 。 对 于 饶 内 直 喷 和 可 控 自燃 (CAI) 汽 油 机 来 说 ， 快 速 启 动 
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的 目 燃 结合 快速 燃烧 会 叶 致 与 燃烧 峰值 压力 直接 相关 的 所 有 声学 特性 参数 值 | 燃 
烧 峰 值 压力 的 最 大 压力 梯度 以 及 燃烧 峰值 压力 相对 于 ITDC (A KEIER) WA 
=) 的 增加 。 故 外， 可 控 目 燃 的 热力 学 边界 条 件 的 产生 也 能 影响 声学 特性 。 有 
一 点 也 是 重要 的 : 目前 ，CAI 还 不 能 在 整个 发 动机 工作 范围 内 工作 ， 如 图 3-68 
( 见 书 末 彩 色 插 图 ) 所 示 。 当 发 动机 在 较 高 转速 和 较 高 负 集 时 尤其 这 样 。 

因此 ， 在 发 动机 转速 不 受 而 负 三 改变 时 ,或 者 在 发 动机 负 奏 不 变 而 转速 改变 
时 ,种 要 将 工作 模式 在 点 燃 式 (S1) 与 更 有 利于 减 小 广 流 的 CAI 模式 之 间 进 行 转 
变 。 下 面 将 对 可 挥 日 燃 的 燃烧 激 振 与 传统 点燃 式 均 质 燃烧 ， 以 及 与 现代 增 压 共 轨 
梁 油 机 (TDCIL) 进行 比较 。 此 外 ， 还 将 介绍 应 用 开发 与 噪声 振动 之 间 的 相互 影响 ， 
对 用 于 参数 人 研究 的 不 同 控制 值 的 影响 进行 人 研究。 最 后 ， 提 出 了 工作 模式 的 转变 和 
获取 可 接受 的 噪声 与 振动 特性 的 可 能 要 求 。 

1. 燃烧 激 振 

如 果 利 用 负 气 门 重 冯 实现 残余 废气 压缩 ， 从 而 来 完成 可 控 自燃 的 话 ”， 
那么 ， 由 于 排 气门 的 早 关 ， 残 余 废气 混合 气 就 会 在 换 气 上 止 点 受到 压 缚 ， 以 便 为 
自燃 提供 合适 的 热力 学 边界 条 件 “”。 根 据 热力 学 第 一 定律 ， 燃 烧 期 间 的 压力 升 
高 率 可 用 下 式 确定 : 




















a p d) 

da V da V da 

AF, V 表示 气 入 实际 容积 ; a 表示 曲轴 转角 ; y 表示 比热容 ; duda 表示 放 
AR. Am, Æ CA 工作 期 间 ， 压 力 升 高 率 dp/da 受 放 热 因而 也 就 受 duda 的 
xit, Kk, Æ CA 工作 期 间 ， 必 须 对 放 热 率 进行 适当 控制 ， 这 样 才能 获得 允 
许 的 噪声 和 振动 水 平 。 

图 3-69( 见 书 末 彩 色 插 图 ) 所 示 为 气 和 压力 曲线 和 压力 升 高 紊 曲线， 以 及 点 
燃 式 目 燃 式 (CAI) (SI)、 可 探 I 发 动机 和 共 轨 柴油 机 在 相同 负 生 和 转速 条 件 下 进 
行 的 比较 结果 。 在 图 的 右 半 侧 展 示 了 所 有 三 种 燃烧 类 型 的 与 压力 特性 相对 应 的 短 
时 间 燃 烧 频 率 分 析 。 在 时 间 - 频 率 分 析 图 上 标 出 了 每 种 燃烧 的 激 振 噪声 水 平 。 

可 清晰 地 看 出 ，CAI 由 于 具有 高 的 峰值 压力 和 高 的 压力 梯度 而 出 现 高 的 激 振 
水 平 。 然 而 ， 由 于 喷射 策略 和 混合 气 形成 的 原因 ，CAI 燃烧 过 程 与 TDCI 相 比 具 
有 较 低 的 压力 梯度 ， 这 是 对 频率 范围 为 0.5 ~5kHz 的 炊 烧 激 振 的 一 种 间接 测量 。 
两 个 目 燃 过 程 的 压力 梯度 特性 也 给 出 了 先期 反应 和 突然 开始 的 主 燃烧 反应 的 典型 
曲线 。 燃 烧 激 振 的 短期 频率 分 析 表 明 ， 两 个 目 燃 燃烧 过 程 激 发 了 不 同 燃 烧 室 的 振 
荡 模 。 由 于 高 的 罕 频 带 激 振 水 平 使 燃烧 室 振 荡 模 清晰 可 见 ， 随 着 燃烧 的 进行 ， 燃 
烧 室 内 温度 下 降 ， 在 燃烧 期 间 振荡 模 和 疝 低 频 深 移 。 因 此 ， 可 以 认为 燃烧 开始 时 刻 
提早 ， 放 热 速 度 加 快 。 

根据 文献 | 123 | ， 图 3-70 描述 了 点 燃 式 汽油 机 (SI) 与 可 控 目 燃 ( CAI) 发 动机 
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在 相同 的 负 和 谷 与 转速 下 辐射 噪声 计算 值 的 比较 。 在 所 研究 的 一 个 工作 点 [7 = 
2000r/ min ,平均 有 效 压力 (pue) A 200kPa(2bar)] 上 ， 辐 射 噪声 的 噪声 级 增加 了 
1.6dB(A) ， 噪 声 级 增加 的 频率 范围 为 0.3 ~3.5kHz。 各 气 包 之 间 的 偏差 所 引起 
的 调制 会 导致 发 动机 辐射 噪声 的 粗糙 度 的 增加 。 图 3-71( 见 书 末 彩 色 插 图 ) 所 示 
为 两 种 燃烧 过 程 的 气 包 压力 和 压力 柳 度 的 上 下 分 散落 围 。 稳 定性 和 同步 性 的 比较 
表明 ， 尽 管 CAI 峰值 压力 变动 较 大 (图 3-71 左 图 )， 压 力 梯 度 变动 也 较 大 (图 
3-71 AR), EWH- ITDC 的 相对 位 置 来 看 却 表现 出 更 好 的 稳定 性 (图 3-71) 
(UMERE AHK). 
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图 3-70 FE n=2000r/min, p,. =200kPa(2bar) H} SI 和 CAIL 辐射 噪声 与 噪声 级 的 比较 

如 图 3-72( 见 书 末 彩 色 插 图 ) 所 示 ， 调制 和 粗 烟 度 分 析 对 进一步 分 析 发 动机 
噪声 是 有 帮助 的 。 该 图 的 左 侧 部 分 给 出 了 各 自 的 载波 频率 与 调制 频率 有 i 的 激 振 
水 平 。 加 大 的 垂直 调制 频 市 被 指定 为 各 目的 发 动机 激 振 等 级 。 右 图 所 示 为 在 分 析 
时 段 上 粗糙 度 尺 的 分 析 曲 线 …” 。 

CAIL 导致 半 阶 发 动机 的 调制 的 增加 (这 与 其 他 的 压 燃 式 某 铀 机 相似 ) ， 并 且 
在 较 高 频率 时 还 伴 有 激 振 噪声 水 平 的 增加 。 在 CAI 工作 期 间 ， 半 阶 特性 展示 了 
更 好 的 气 所 个体 燃烧 稳定 性 ， 但 气 生 个 体 燃 烧 特 性 的 饶 间 偏差 加 大 。 这 将 导致 发 
动机 运行 不 稳 并 加 大 CAT 峰值 压力 的 拭 间 偏差 。 粗 烟 度 分 析 ”“ 表明 ， 在 CA 
中 ， 发 动机 的 辐射 噪声 较 粗 糙 ， 且 粗糙 度 是 变动 的 。 这 一 点 可 用 气 仁 峰值 压力 和 
气 和 压力 梯度 的 分 散 范 围 较 大 (图 3-71) 来 解释 。 用 所 产生 的 曲轴 驱动 力 来 表示 
的 SI 与 CAIL 的 燃烧 激 振 水 平 比 较 表 明 ， 由 于 峰值 压力 和 峰值 位 置 的 关系 ， 在 
CAIL 工作 期 间 ， 曲 轴 驱 动力 也 会 增加 (图 3-73)。 

燃烧 激 振 不 仅 会 导致 间接 燃烧 噪声 的 增 大 (这 是 CAT 燃烧 工作 期 间 切 癌 力 增 
大 的 结果 ) ， 而 且 还 应 该 考虑 到 : 除了 可 能 需要 对 曲轴 传动 装置 的 传动 带 和 附件 
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图 3-73 FE n =2000r/min, p=200kPa(2bar) 时 SI 和 CAI 的 燃烧 与 切 向 力 比较 
a) 燃烧 激 振 力 b) WHH 

进行 加 强 外 ， 燃 烧 激 振 或 者 会 娶 减 ， 或 者 使 整个 动力 装置 与 所 匹配 的 飞轮 解 灯 ， 
即 设计 解 厢 ， 因 而 动力 装置 的 文 撑 系统 也 需要 作 相 应 改变 。 

2. 应 用 开发 与 声学 特性 的 相互 作用 

在 试验 台 架 上 对 燃烧 系统 进行 有 效 地 开发 时 ， 需 要 对 应 用 开发 和 噪声 的 人 研发 
工作 进行 早期 的 整合 ， 应 该 找到 油耗 、 排 放 和 发 动机 噪声 的 最 佳 折 中 方案 。 
为 此 ， 对 发 动机 或 燃烧 系统 的 各 个 不 同 控制 参数 进行 系统 的 参数 研究 ， 以 及 对 这 
些 控制 参数 的 主要 影响 因素 进行 分 析 是 非常 有 用 的 。 图 3-74 通过 实例 给 出 了 在 
CAT 工作 期 间 进 气 控制 定时 对 噪声 级 的 影 啊 。 
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进 气 开局 ( 换 气 TDC 后 )() 


图 3-74 ” 进 气 门 开 局 时 刻 ( 控 制 始点 ) 对 CAI 工作 期 间 的 噪声 的 有 影响 
显然 ， 由 于 改变 控制 定时 策略 ， 应 将 更 多 的 注意 力 放 在 进 气 系统 的 声学 特性 
上 ， 以 便 探 明 (例如 ) 在 早期 的 时 间 点 上 噪声 级 与 噪声 品质 之 间 的 控制 目标 的 冲突 。 
由 于 在 CAL 工作 期 间 采 用 与 柴油 机 一 样 的 负荷 调节 方式 ， 因 此 ， 对 作为 影响 燃烧 
特性 进而 影响 辐射 噪声 的 主要 参数 一 喷射 始点 的 影响 进行 彻底 研究 是 有 道理 的 。 
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作为 一 个 例子 ， 图 3-75 给 出 了 噪声 级 与 喷射 始点 之 间 的 关系 。 这 里 的 喷射 时 刻 是 
指 主 顺 射 开始 的 时 间 点 ( 像 在 柴油 机 上 已 为 人 所 知 的 那样 ,可 以 通过 采用 电磁 式 顺 
油 厚 或 压 电 式 喷 油 佛 来 实现 条 性 喷射 条 略 ) 。 喷 射 时 刻 过 时 会 由 于 混合 气 形 成 时 间 
较 长 而 导致 噪声 级 的 增 大 ， 出 现 类 似 于 柴油 机 的 强烈 的 爆燃 噪声 。 
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图 3-75 “ 主 喷 射 时 刻 、 噪 声 和 噪声 品质 (DKD) 的 相互 影响 

爆燃 噪声 的 强度 可 以 通过 箱 频 市 调制 分 析 加 以 描述 和 量化 ， 因 此 ， 在 这 里 也 
可 以 将 限 值 确定 为 目标 。 利 用 这 种 基于 文献 [126 ] 的 方法 ， 对 不 同 的 喷射 点 的 噪 
声 进 行 分 析 ， 结 果 表 明 ， 对 于 非常 早 的 咀 射 时 刻 ， 柴 油 机 爆燃 强度 逐渐 增强 ， 如 
图 3-75 所 示 ， 柴 油 机 爆燃 指数 (DKI) 增 加 。 提 前 嘎 射 使 混合 气 的 形成 时 间 加 长 
(着 火 延迟 ) ， 导 致 了 更 大 程度 的 油气 混合 ， 因 而 导致 更 快 、 更 早 的 燃烧 一 。 

在 CAI 工作 期 间 ， 发 动机 最 好 应 该 工作 在 去 市 流 模式 ， 以 便 获 取 最 大 可 能 
的 燃油 消耗 优点 。 通 过 轻微 的 市 流 结 合 负 气门 重 车 案 略 ， 就 可 减弱 进 气 口 品 声 的 
可 能 增长 。 图 3-76 给 出 了 进 气 口气 流 品 声 级 与 市 气 门 转角 的 关系 ， 这 种 关系 符 
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图 3-76” 进 气 口 气流 噪声 级 与 市 气门 位 置 的 关系 
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合 相 应 的 流体 力学 定律 。 

当 茶 些 限 制 条 件 已 经 满足 时 ， 已 经 发 生 的 CA 燃烧 可 以 值 助 于 一 种 辅助 控 
制 的 火花 点 火 进行 控制 。 根 据 燃 烧 激 振 和 辐射 噪声 的 分 析 可 以 断定 ， 这 种 辅助 点 
火 对 各 目的 燃烧 激 振 噪声 没有 重大 影响 (图 3-77) ， 点 火 辅助 燃 禾 的 激 振 噪声 级 
仅 增 加 了 0.5dB。 这 种 工作 党 略 的 优点 是 燃烧 及 其 中 心 可 以 相对 于 ITDC 发 生 一 
定 的 移动 。 这 种 策略 对 实现 工作 模式 的 转换 是 有 用 的 。 
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图 3-77 辅助 点 火 CAT 燃烧 对 燃烧 微 振 的 影 啊 

3. 工作 模式 的 转换 

大 家 知道 的 CAI 燃烧 过 程 的 工作 范围 需要 在 SI 燃烧 与 CAI 燃烧 之 间 进 行 转 
换 ， 如 图 3-68( 见 书 末 彩 色 插 图 ) 所 示 。 在 低 负 和 葆 范围 内 ， 在 与 CA 相关 的 发 动 
机 转速 段 上 ， 在 增加 发 动机 转速 时 或 在 增加 发 动机 负荷 时 ， 这 种 转换 是 必需 的 。 
一 方面 ， 应 该 考虑 辐射 噪声 及 其 特性 ， 而 另 一 方面 ， 这 种 模式 转换 发 生 时 应 无 振 
动 和 转速 突变 ， 即 没有 平均 有 效 压 力 pu 的 明显 下 降 和 峰值 压力 pu 或 压力 梯度 
dp/da 的 重大 变化 。 因 此 ， 当 开发 模式 转换 策略 时 ， 这 些 参 数 的 精确 可 控 性 便 成 
为 焦点 。 图 3-78 所 示 为 当 从 SI 转换 为 CAL 时 ， 两 种 不 同 的 转换 策略 的 测量 品 
声 级 。 

从 SI 转换 为 CAI 的 第 一 个 循环 期 间 ， 辐 射 噪声 短期 增强 。 对 此 的 解释 是 ， 
在 燃烧 室内 仍然 存在 有 以 前 的 SI 燃烧 所 留 下 的 较 热 的 残余 废气 和 高 温 ， 这 将 导 
致 在 最 初 的 CAI 循环 期 间 出 现 燃烧 早期 启动 和 快速 燃烧 。 借 助 于 复杂 的 控制 模 
型 ， 采 用 适当 的 控制 定时 和 喷射 策略 ， 能 够 对 这 些 个 别 的 循环 进行 调整 ， 从 而 达 
到 可 接受 的 激 振 水 平 ” 。 根 据 文献 [123 ] ， 噪 声 与 振动 品质 (我 们 将 其 称 为 MY) 
与 单个 连续 燃烧 循环 有 关 ， 并 是 下 面 一 些 参数 的 函数 : 

NV =f] Pmax 3 AP max =(Paairl 一 Puasi) o (imep;,ı — imep;) | 
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2.5 - - : 从 SI 转换 为 CAI- 原 始 状态 
i 一 :从 SI 转换 为 CA 三 优化 策略 






辐射 噪声 /dB(A) 


O 180 30 540 720 900 1080 1260 1440 
曲轴 转角 /(?) 
图 3-78 ”工作 模式 从 SI 转换 成 CAI 期 间 的 辐射 噪声 
式 中 ，pu 表 示 气 缸 最 高 压力 ; imep 表示 平均 指示 有 效 压力 ， 下 标 i 指 单个 的 发 
动机 循环 ，i+1 表示 下 面 的 点 火气 缸 的 连续 循环 。NX7 值 应 小 。 
作为 一 个 构建 低频 ( <32Hz ) 动力 装置 振动 要 求 的 可 能 品质 标准 ， 可 以 使 用 
振动 剂量 值 (VDYV ) 来 评价 工作 模式 的 转换 。 








3.6 组 合式 集 油 机 /汽油 机 燃烧 过 程 


均 质 汽油 /空气 混合 气 的 目 燃 也 能 降低 燃油 消耗 并 获得 极 低 的 排放 。 正 如 前 
面 各 草 的 分 析 ， 为 了 确保 汽油 机 的 日 燃 ， 知 要 有 特定 数量 的 再 循环 上 废气。 同样 ， 
对 深 油 机 也 可 实现 均 质 燃 油 / 空 气 混 合 气 工 作 ， 也 可 以 采用 提高 废气 再 循环 从 来 
控制 着 火 。 对 于 这 两 种 发 动机 (汽油 机 和 熔 油 机 )， 为 了 使 均 质 混合 气 能 在 压 迪 
阶段 的 菜 一 合适 的 时 间 点 上 自燃, 生 内 有 直 咀 是 混合 气 形成 的 最 合理 方法 。 对 于 汽 
油 机 ， 为 了 确保 日 燃 ， 喷射 要 发 生 在 进 气 阶段 较 早 的 时 刻 ， 而 深 油 机 则 推迟 到 压 
缩 阶段 喷射 ， 以 防 某 油 / 空 气 混 合 气 过 早 目 燃 。 在 可 能 的 HCCI 工作 范围 (如 前 面 
提 到 的 ,被 限制 在 发 动机 低速 、 低 负 千 范围 ) 之 外 ,汽油 机 使 用 火花 点 火 的 传统 方 
式 工 作 ， 而 柴油 机 使 用 均 质 混合 气 工作 。 

在 汽油 机 上 ， 为 了 在 压缩 阶段 可 用 的 时 间 内 触发 目 燃 ， 这 种 发 动机 希望 具有 比 
进 气 管 嘎 射 发 动机 或 传统 币 内 下 顺 发 动机 更 高 的 压缩 比 。 相 反 ， 在 柴油 机 上 ， 与 传统 
的 高 压缩 比 柴油 机 相 比 ， 压 缩 比 反而 下 降 ， 以 免 某 油 /空气 混合 气 在 压缩 期 间 出 现 过 
早上 自燃 。 这 样 ， 在 采用 目 燃 的 均 质 典 烧 过 程 的 研发 中 ， 汽 油 机 和 灶 油 机 出 现 了 压缩 比 
的 平衡 ， 结 琳 出 现 了 既 可 将 内 燃 机 作为 汽油 机 又 可 作为 柴油 机 来 运行 的 可 能 性 。 

此 外 ， 新 型 蔡 代 燃料 、 设 计 燃 料 GTL( 气 变 液 ) 和 BTL( EMAER) 利用 
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高 沸腾 温度 的 汽油 成 分 (160% ~ 220% ) 和 低 沸腾 温度 的 柴油 成 分 (200% ~ 
260 ) ,获取 合适 的 沸腾 范围 | 会 允许 这 两 种 发 动机 概念 依据 工作 条 件 的 不 同 ， 
或 者 在 压缩 阶段 或 者 在 膨胀 阶段 的 开始 ， 使 用 均 质 混合 气 和 自燃 来 工作 。 大 众 汽 
车 公司 正在 开发 这 种 概念 ， 并 将 其 叫做 “组 合 燃 烧 系 统 ”(CCS)( 图 3-79, 见 书 
末 彩 色 搬 图 )-” ， 而 戴 姆 勒 汽车 公司 正在 开发 的 这 种 概念 叫做 “Diesotto”- 。 
现在 ， 在 这 个 领域 对 这 个 概念 的 研究 已 经 有 一 段 时 间 。 

正在 进行 的 生物 燃料 的 生产 和 在 均 质 混合 气 形成 与 自燃 燃烧 过 程 中 的 应 用 ， 
使 这 种 内 燃 机 的 进一步 发 展 成 为 可 能 ， 以 致 在 可 能 使 用 这 种 燃烧 过 程 的 工作 范围 
内 ,汽油机 和 煤油 机 可 使 用 相同 的 燃料 来 工作 。 这 将 导致 C0, 排放 的 大 幅度 降 
低 ( 图 3-80, 见 书 末 彩色 插图 )-””。 
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第 4 到 喷射 系统 概论 


为 了 挖掘 GDI( 汽 油 红 内 直 喷 ) 的 最 大 洪 力 ， 避 人 免 因 驱动 辅助 设备 使 功率 消 
耗 增加 而 导致 油耗 增加 ， 在 牢记 提高 要 求 的 前 提 下 ， 必 须 对 每 个 零件 进行 优化 。 
在 优化 的 措施 中 最 主要 的 是 通过 调节 供 油 量 来 减 小 供 油泵 在 产生 高 压 时 所 消耗 的 
功率 和 降低 摩 探 。 玉 外 ,与 发 动机 环境 条 件 相互 影 响 的 喷射 部 件 必 须 相 互 协调 ， 
以 便于 在 所 有 工作 条 件 下 ， 都 可 能 形成 满足 工作 要 求 、 低 油耗 、 低 原始 排放 要 求 


的 混合 气 。 


如 图 4-1 所 示 ， 发 动机 的 


各 个 工作 参数 和 喷射 参数 之 间 

燃油 消耗 | | HC 排放 | | NO, 排放 | | 炭 烟 排放 
关系 以 及 它们 对 温 全 所 下 le EE pee 
成 、 燃 烧 与 排放 的 影响 非常 复 


杂 。 开 发 与 设计 喷射 系统 时 必 E man C E 
须 考虑 这 些 关系 ， 并 且 还 要 考 

















虑 燃烧 过 程 的 其 他 边界 条 件 ， 
如 燃烧 室 几 何 结构 、 喷 注 分 
An, BEE RK IE FE AY I LAT Gr 
置 、 燃 烧 室 内 的 进 气 气流 和 空 
气 供应 ， 并 且 使 这 些 关 系 以 最 
佳 可 能 的 方式 相互 协调 。 Eee me SSF 

参数 间 的 高 度 依 赖 关 系 使 
得 喷射 系统 与 发 动机 整个 工作 图 4-1 混合 气 形成 参数 及 其 相互 影响 ” 
范围 相 适 应 要 付出 高 易 的 代价 ， 
从 而 阻碍 了 考虑 不 同 工 作 点 的 不 同情 形 ， 以 及 考虑 与 油耗 、 污 染 物 排放 、 成 本 和 行驶 
舒适 性 有 关 的 各 种 要 求 的 嘎 射 概念 的 开发 。 为 了 使 嘎 射 的 燃料 良好 地 雾 化 (这 是 所 有 
的 汽油 伺 内 直 喷 燃烧 过 程 所 要 求 的 ) ， 在 汽车 工业 中 采用 如 下 两 种 主要 方法 将 汽油 下 
接 喷 入 燃烧 室 : 

1) REZALA H. 

2) SRHHHN HER. 

到 20 世纪 80 年 代 末 和 90 FARD, REEN AME Orbital 公司 得 到 快速 发 

。 当 时 ， 主 要 的 开发 目标 是 : 以 较 低 的 嘎 射 压力 ， 将 具有 极 小 燃油 颗粒 的 

在 开发 这 种 响 射 技术 时 ， 汽 油 机 上 还 没有 
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能 够 满足 动态 发 动机 工作 对 生 内 下 噶 期 间 的 混合 气 形成 所 提出 的 要 求 、 使 用 可 用 
液态 燃料 的 合适 的 高 压 喷射 系统 。 只 有 在 20 世纪 90 年 代 中 期 ,高压 共 轨 喷射 才 
得 到 开发 并 用 于 柴油 机 “ 。 那 时 ， 这 种 喷射 技术 还 被 开发 而 用 于 汽油 机 和 缸 内 直 
嘎 ， 并 在 三 委 汽 车 CDI 发 动机 上 首次 得 到 实现 。 这 种 GDI 发 动机 于 1995 年 投放 
日 本 市 场 ， 并 于 1997 年 进入 欧洲 市 场 。 











4.1 低压 空气 辅助 缸 内 直 顺 





空气 辅助 低压 缸 内 直 喷 ( 篆 叫 做 低压 混合 气 喷射 ) 的 特点 是 : 在 喷 入 燃烧 室 
之 前 ， 空 气 与 燃油 进行 部 分 混合 。 图 4-2 以 西门 子 /OCP 系统 (Orbital Combustion 
Process ”， 奥 比特 燃烧 过 程 ) 为 例 ， 给 出 了 空气 压力 在 外 部 产生 的 这 种 低压 征 
内 下 噶 系 统 的 基本 布置 。 在 这 种 情况 下 ， 燃 料 以 高 达 800kPa(8bar) 的 压力 顺和 人 
低压 喷 油 郁 预 混合 室 ， 预 混合 室内 充 有 压缩 空气 (压力 高 达 500kPa) 。 
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图 42 空气 辅助 喷射 系统 
1 一 加 速 踏板 传 感 融 2 一 压 差 传 感 带 3 一 燃油 滤 清 右 4 一 燃油 录 5 一 燃油 箱 6 一 活性 交 负 
7 一 空气 压力 传 感 融 8 一 空气 质量 流量 传 感 副 9 一 电子 方 气门 执行 融 ”10 一 活性 右 饶 清 污 立 
11 一 空气 压缩 机 12 一 压力 控制 13 一 EGR I 14 一 排 气温 度 传 感 融 ”15 一 排 气 传 感 带 
16 一 NO, 存 储 催化 剂 17 一 氧化 众 化 剂 、18 一 线性 排 气 传 感 带 ”19 一 点 火线 圈 20 一 Motronic ECU 


在 蜗 压 氏 内 下 噶 中 ， 由 于 燃油 喷 注 的 灌流 和 惯性 ， 使 燃油 噶 注 粉 雄 成 小 的 油 

















第 4 章 喷射 系统 概论 91 











滴 ， 而 小 油 滴 又 接着 薰 发 ， 因 此 喷 注 的 贯穿 深度 较 大 。 在 空气 辅助 喷射 中 ， 如 果 
在 液态 燃料 上 有 一 个 空气 流 ， 且 液态 燃料 表面 的 拉 伸 应 力 大 于 表面 张力 ， 那么 ， 
就 会 出 现 油 滴 的 形成 和 蒸发 。 对 于 OCP 喷射 阅 ， 如 果 从 喷嘴 喷 出 的 空气 在 膨 有 
过 程 中 使 油 滴 加 速 运动 ， 就 会 将 油 滴 粉碎 成 小 油 滴 。 许 多 燃油 的 粉碎 和 蒸发 发 生 
在 喷 油 器 内 的 空气 室 中 。 这 样 ， 已 经 燕 发 的 空气 /燃油 混合 物 被 喷 入 燃烧 室 ， 这 
样 供给 的 压缩 空气 对 空气 室 起 清扫 作用 ， 并 使 空气 室 里 尚未 蒸发 的 燃油 与 压缩 空 
气 一 起 喷 出 。 利 用 外 部 工作 的 空气 压缩 机 ， 将 空气 压缩 到 500kPa(5bar) 。 然 而 ， 
通过 燃烧 过 程 中 释放 的 能 量 来 供给 压缩 空气 也 是 可 能 的 (比较 AVL 的 DMI 过 
By, 

Eh FRR RIER R, EA RA ZI BE RI AIDS TB 
油 混合 气 云 团 冲 入 燃烧 室 。 这 样 ， 泥 合 气 已 经 准备 充分 ， 达 到 可 点 燃 的 程度 。 涡 
流 和 (或 ) 深 流 的 作用 促使 燃烧 室内 的 空气 与 燃油 的 进一步 混合 ， 加 快 了 充 量 迁 
移 和 混合 气 分 布 。 

由 于 喷射 压力 提高 ， 该 过 程 还 
会 使 燃油 颗粒 的 尺寸 减 小 。 图 43 给 去 ia 
出 了 在 两 个 不 同 的 喷射 压力 下 的 油 Z io 
滴 直 径 '” 。 仅 靠 喷射 的 混合 气 云 困 o5 
内 的 极 小 的 油 滴 能 够 实现 高 的 废气 。 e. = 
再 循环 (EGR) 率 '"。 

一 般 情 况 下 ， 这 种 混合 气 云 团 图 4-3 ” 油 滴 尺 二 与 喷射 压力 的 关系 ” 
要 用 外 张 式 喷 嘴 (A 型 喷嘴 ) 喷射 。 这 种 喷嘴 在 喷 口 处 有 一 个 环形 断面 ， 因 而 喷 
出 一 个 宽大 的 喷雾 锥 体 (图 4-4) 。 这 样 ， 使 用 提前 较 大 的 喷射 时 刻 ， 即 在 燃烧 室 
内 低 背 压 环境 下 ， 可 获得 总 体 上 有 益 的 充气 分 层 。 由 于 喷射 压力 低 ， 延 迟到 接近 
压缩 行程 终了 ， 即 在 高 的 气缸 压力 下 进行 喷射 是 不 可 能 的 。 虽 然 通过 早期 喷射 混 
合 气 蒸汽 可 获得 有 益 的 充气 分 层 ， 但 是 ， 由 于 向 内 气流 作用 ， 存 在 在 点 火 时 刻 前 
蒸汽 被 吹 散 因而 不 能 被 点 燃 的 危险 。 由 于 在 低 负荷 工作 点 很 少 会 出 现 有 益 的 稳定 
的 充气 分 层 ， 所 以 这 便 成 为 这 个 过 程 的 严重 不 足 。 由 于 需要 产生 压缩 空气 而 降低 
了 发 动机 的 净 功率 给 出， 这 是 另 一 个 缺点 。 因 为 这 个 过 程 比较 容易 实现 ， 所 以 某 
些 汽车 制造 厂商 不 顾 前 面 提 到 的 这 些 缺 点 ， 对 其 进行 了 试验 。 不 过 ， 在 这 期 间 ， 
主要 的 焦点 还 是 放 在 用 理论 空 燃 比 来 实现 均 质 的 工作 上 ”。 

到 现在 ， 空 气 辅 助 低压 喷射 主要 在 二 冲程 发 动机 上 进行 了 试验 "1 。 而 对 
于 四 冲程 发 动机 上 的 应 用 试验 和 开发 也 日 益 增多 。 在 四 冲程 发 动机 的 空气 辅助 低 
压 喷射 的 实际 所 有 应 用 试验 中 ， 都 采用 将 喷 油 器 与 火花 塞 靠 近 布 置 的 喷 注 导向 型 
燃烧 过 程 ，" 。 这 些 试验 发 现 ， 通 过 喷射 混合 气 可 以 形成 特别 稀薄 的 混合 气 。 这 
个 事实 和 获得 高 EGR 率 的 可 能 性 对 燃油 消耗 和 污染 物 排放 产生 了 有 利 的 影响 。 
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图 4-4 ZAARA ERE ENR 
( 喷 油 量 = 69mm’ ) 
在 降低 碳 氢化 合 物 方面 的 性 能 也 是 这 个 过 程 的 主要 优点 之 一 。 由 于 液态 燃料 几乎 
不 接触 到 火焰 前 锋 ， 所 以 谣 烟 排放 也 会 降低 。 
澳大利亚 的 Orbital 发 动机 公司 等 厂家 制造 了 空气 辅助 低压 缸 内 直 喷 系统 。 





例如 ， 该 三 家 的 喷 调 做 是 Mercury Marine 200HP V6 发 动机 和 其 他 的 摩托 车 二 冲 
程 发 动机 上 正在 使 用 的 喷 油 器 ” 。 


4.2 BEHI AHR 


mRANTES ETH Zurich 从 1976 ~ 1992 年 
EITAN BRAR E HEA h R AA PRR A AREA AR 
ETH Zurich 的 这 项 研究 ， 到 20 世纪 80 年 代 末 ，Magneti Marelli, Centro Ricerche 
Fiat 和 Elasis 共同 开发 了 一 个 称 为 “Unijet System” 的 样机 。 这 项 开发 成 果 被 转 
让 给 博世 公司 ， 投 入 了 系列 化 工业 生产 。 而 ETH Zurich 和 Fiat 因 曾 做 出 重大 的 
开拓 性 研究 工作 ， 而 被 公认 为 共 轨 喷 油 系统 的 殴 基 者 。 

只 有 到 最 近 几 年 ， 共 轨 喷 油 系统 才 在 汽油 机 上 得 以 实现 。 三 委 汽 车 公司 在 系 
列 生产 的 轿车 上 最 早 引 进 了 分 层 充气 汽油 和 内 下 噶 技 术 。1995 年 ， 这 项 技术 首 
先 装备 在 日 本 市 场 的 CARISMA GDI 轿车 上 ， 然 后 于 1997 年 又 装备 在 欧洲 市 场 的 
车 型 上 。 

一 个 喷射 系统 在 一 合 仙 内 下 顺 汽油 机 的 整个 发 动机 特性 图 范围 内 具有 恨 好 适 
应 性 的 条 件 是 : 喷射 点 可 自由 选择 ; 必要 时 ， 在 一 只 气 氏 的 一 个 工作 循环 内 具有 多 
BEI; SINE; 嘎 注 的 贯穿 次 上 度 与 混合 气 形成 过 程 相 适 应 ; 特别 是 在 高 压 喷 
射 情况 下 ， 系 统 压力 可 调 。 共 轨 喷 油 系统 能 最 好 地 满足 这 些 要 求 。 共 轨 的 作用 是 存 
储 由 低压 燃油 录 和 噩 压 燃油 泵 提供 的 压力 燃油 ， 并 缓和 燃油 压力 (系统 压力 ) 的 肪 
动 。 从 这 个 共 轨 油管 开始 ， 高 压 燃油 以 与 不 同 的 工作 条 件 相 适应 的 压力 ， 通 过 喷 油 
MRAKA ANT. SRAKAR HTELA EE RA U EAA h RAN R 
WRR) AR, EHEN ARTEN en. RR, AAE, EE 
何 时 刻 都 可 以 喷 油 。 共 轨 喷 油 是 缸 内 直 喷 汽油 机 的 最 新 技术 …” 。 
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共 轨 喷 油 总 成 (高 压 油 路 ) 的 结构 如 图 4-5 所 示 “ 。 该 总 成 由 高 压 燃油 泵 、 
共 轨 、 压 力 传 感 硕 、 压 力 控制 赔 和 喷 油 天 (每 仙 一 个 ) 组 成 。 喷 油 压 力 越 来 越 高 ， 
这 就 要 求 必 须 通 过 冷却 器 对 燃油 进行 冷却 。 

共 轨 喷 油 系统 与 现代 发 动机 控制 系统 的 组 合 如 图 4-6 所 示 ”。 人 燃油 供给 系 
统 主要 由 低压 油 路 和 高 压 油 路 组 成 。 燃 油箱 一 侧 的 低压 油 路 与 高 压 油 条 的 进 油 口 
相连 ， 其 作用 是 产生 大 约 400kPa(4bar) 的 压力 ， 其 组 成 包括 电动 燃油 俏 和 机 械 
式 压 力 控制 希 。 然 后 高 压 作 油 条 再 产生 高 压 [ 今天 的 撤 术 水 平 为 最 局 压力 20MPa 
(200bar) ] ， 并 将 高 压 侯 油 送 到 与 喷 油 希 相 连 的 高 压 油 路 ( 共 轨 )。 在 高 压 油 路 
中 ， 包 含 压力 传 感 副 和 压力 控制 阀 的 控制 回路 按照 对 不 同 工 作 条 件 的 特定 要 求 ， 
在 整个 工作 特性 图 范围 内 对 压力 进行 调整 (与 喷 油 和 油泵 输 油 量 无 关 ) 。 




















图 4-5 BRIE o 克莱斯勒 公司 的 共 轨 汽油 缸 内 直 喷 系 统 的 高 压 油 路 “ 

1 一 高 压 燃 油泵 “2 一 燃油 分 配器 “3 一 压 电 式 喷 油 器 “4 一 油 轨 5 一 燃油 冷却 器 
在 喷 油 天 始 终 可 以 得 到 高 压力 、 喷 油 表 采 用 电 驱 动 ( 与 凸轮 轴 调 整 无 关 )、 
喷射 压力 可 调 的 前 提 下 ， 在 嘎 射 点 、 喷 射 压 力 和 喷射 次 数 (例如 预 嘎 射 、 多 段 顺 





射 和 后 期 喷射 ) 方 面 进 行 一 些 变 化 是 可 能 的 。 使 用 现代 压 电 式 喷 油 锅 还 可 实现 理 
想 的 喷 油 规律 。 

对 于 空气 辅助 低压 喷 尉 系统 和 高 压 咀 射 系统 都 需要 外 部 供 能 设备 ( 油 录 和 空 
气压 缩 机 ) 。 根 据 嘎 射 压力 和 发 动机 转速 的 不 同 ， 共 轨 喷 调 系统 的 高 压 喷 油 稍 的 
功率 输出 在 约 0. 6kW (5MPa,n = 2000r/min) ~ 3.0kW (15MPa,n = 6000r/min) 之 
间 。 用 于 空气 辅助 低压 喷射 系统 的 压缩 机 在 空气 压力 为 5MPa、 发 动机 转速 为 
2000r/min 时 的 功率 输出 约 为 2 0kW( 空 气量 约 为 喷 油 量 的 20%~25% ) ”。 
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wm GDI 特 定 的 Bosch 部 件 
o 可 选 件 


图 4-6 和 缸 内 直 喷 汽油 机 的 喷射 系统 与 发 动机 控制 装置 ” 

1 一 活性 谈 饶 ”2 一 活性 痰 负 清 污 闪 ”3 一 进 气 歧 管 压 力 传 感 角 “4 一 高 压 喷 油泵 ”5 一 点 火线 圈 / 
火花 窄 组 件 6 一 凸轮 轴 移 相机 构 [ 进 气 和 (或 ) 排 气 移 相 ] 7 一 燃油 分 配 管 ”8 一 相位 传 感 天 
9 一 喷 油 顺 ”10、11、13 一 排 气 氧 传 感 带 12 一 排 气 温度 传 感 带 14 一 NO, 存 储 众 化 剂 
15 一 前 催化 剂 ”16 一 发 动机 温度 传 感 顺 ”17 一 压力 传 感 需 18 一 爆燃 传 感 需 
19 一 发 动机 转速 传 感 顺 “20 一 输 油 模块 与 低压 燃油 到 ”21 一 EGR A 
22 一 人 气门 驱动 装置 (ETC) 23 一 加 速 路 板 模块 ”24 一 防盗 融 
25 一 诊断 接口 “26 一 故障 指示 灯 27 一 CAN 接口 
28 一 ECU ”29 一 空气 质量 流量 计 








4.2.1 BERAR 


PEVNA RRAK AREH E FAR BERATER RRI EN EI BE EEA REN IE 
压力 [ 高 达 20MPa(200bar) ] 。 供 油 压力 随 发 动机 的 工作 点 的 变化 而 变化 。 为 此 ， 供 油 
压力 和 体积 流量 的 脉动 应 该 尽 可 能 小 ， 以 便 维持 蕾 压 带 内 的 燃油 压力 不 变 。 供 油 量 应 
该 与 供 油 压力 无 关 ， 因 此 采用 了 柱 塞 式 燃油 条 。 为 了 得 到 必要 的 驱动 功率 ， 此 高 压 黎 
油条 用 症 轮 轴 来 驱动 。 由 于 只 有 在 发 动机 最 高 转速 时 才能 产生 高 的 压力 ， 所 以 ， 在 发 
动机 起 动 的 最 初 工作 循环 内 ， 燃 油 只 能 以 低压 油 路 的 压力 进行 喷射 ”。 

总 体 上 讲 ， 效 油泵 的 柱 塞 与 仙 简 之 间 会 出 现 泄漏 。 在 两 个 方 各 上 午 应 避免 机 
油 与 燃油 混合 ， 否 则 ， 或 者 机 油 会 变 稀 ， 或 者 燃油 被 污染 ， 而 增加 碳 氢 化 合 物 排 
放 。 因 此 ， 对 燃油 录 的 生 价 、 柱 窒 ， 常 第 也 包括 燃油 杂 柱 窒 驱 动 部 件 进 行 密封 ， 
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以 防 润滑 垂 盖 的 机 油 进 入 。 而 这 些 部 件 靠 燃 油 来 润滑 ( 工 质 润滑 ) 。 汽 油 的 润滑 
性 能 不 佳 ， 且 随 着 硫 含量 的 降低 而 进一步 变 差 .同时 ,滑动 部 件 所 承受 的 表面 压 
力也 随 供 油 压力 的 提高 而 不 断 增加 ， 因 此 ， 燃 油泵 的 饶 简 、 柱 塞 、 柱 塞 驱动 部 件 
这 些 滑 动 零件 要 承受 摩擦 应 力 NT, 

由 此 可 见 ， 高 压 燃 油泵 是 现代 高 压 GDI 系统 开发 的 一 个 重要 难题 。 根 据 燃 
烧 过 程 的 最 新 开发 成 果 ， 降 低 高 压 燃 油泵 的 驱动 功率 ( 含 每 分 钟 所 做 的 功 和 摩擦 
损失 ) 和 提高 供 油 压力 是 现代 高 压 GDI 系统 的 主要 开发 目标 。 现 代 高 压 GDI 系统 
可 通过 降低 燃油 泵 滑动 部 件 的 磨损 的 方法 来 解决 摩擦 损失 的 问题 。 工 程 陶 次 
和 DLC( Diamond-Like Carbon) 涂 层 都 是 有 可 能 解决 这 个 问题 的 方法 。 

其 他 的 开发 目标 源 目 汽车 工程 领域 的 一 般 性 要 求 。 这 样 ， 高 压 燃油 人 录 应 适合 
于 在 全 世界 使 用 ， 也 就 是 说 应 适合 于 乙醇 含量 达 25% 其 至 更 高 的 酒精 汽油 。 这 
将 进一步 制约 材料 选择 (例如 乙醇 对 馈 有 腐蚀 作用 )。 像 尺寸 紧 竣 这 样 的 封装 要 
求 ， 不 采用 到 燃油 箱 的 回 油管 ， 没 有 机 油 变 稀 现 象 以 及 成 本 问题 ， 这 些 都 是 现代 
高 压 GDI 系统 开发 的 重要 任务 。 

下 列 几 种 高 压 燃油 泵 的 主要 结构 型 式 (图 427) 是 可 以 实现 的 : 

1) 轴 向 柱 塞 式 燃 油泵 。 

2) 径 向 柱 塞 式 燃油 泵 。 

它们 有 单 生 设计 和 旦 星 形 布置 或 直列 式 布置 的 多 生 设 计 之 分 ， 可 以 带 有 柱 守 
位 移 环 或 采用 上 同 轮 直接 作用 式 。 

3) 直列 式 燃油 泵 。 














a) b) c) 


图 4-7 AERNAR WER 
a) WERN b) BERN c) 直列 式 
AEA HAARR A K A REA, PER ENET A RH 
AAEE EEA IE RESET o EAARAARRP, RESRHSHR 
结构 ， 以 降低 燃油 压力 脉动 。 然 而 ， 用 于 高 压 汽 油 喷射 的 单 币 式 燃油 条 也 是 可 以 
买 到 的 ”。 在 隔离 的 情况 下 ， 也 可 使 用 膜 片 式 燃油 泵 ”。 
发 动机 工作 时 需要 与 工作 点 相 适 应 的 一 定 的 燃油 量 。 由 于 高 压 燃油 条 与 凸轮 
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轴 和 直接 制 成 一 体 ， 因 此 燃油 需要 量 与 发 动机 转速 成 正比 。 转 速 增加 ， 燃 油 需 要 量 
tem. Alm ZEN RI TERRA FRE REN TER. 

控制 燃油 需要 量 的 主要 方法 如 下 : 

1) 改变 发 动机 转速 或 改变 排 量 。 

2) 对 到 高 压 燃 铀 和 双 的 体积 流量 进行 节 流 。 

3) 对 到 高 压 燃油 人 录 的 部 分 体积 流量 进行 厄 流 。 

4) 对 吸入 的 体积 流量 进行 

5) 用 电 控 浆 对 实际 压缩 始点 进行 控制 。 

高 压 燃 油 稍 与 凸轮 轴 之 间 的 吉 构 不 允许 根据 发 动机 转速 的 变化 来 对 
燃油 录 的 转速 做 任何 调节 。 男 外 ， 对 排 量 进行 机 械 调 节 已 证 实 是 难以 做 到 的 。 由 
于 活塞 式 燃 油 录 的 供 油 特性 ， 对 全 部 供 油 进行 市 流 并 非 明 智之 举 ， 因 为 节 流 状态 
会 带 来 喷 冉 系统 不 能 利用 的 压力 增长 ， 所 以 市 流 会 导致 燃油 倘 功 率 消耗 的 增加 。 
控制 燃油 量 的 最 容易 的 棕 代 方 法 之 一 是 让 燃油 人 录 在 每 个 工作 点 上 都 输出 满 负 答 供 
油 量 ,使 燃油 人 录 具 有 足够 的 可 徘 性 ， 然 后 利用 一 个 压力 控制 阀 将 剩余 的 供 油 量 减 
压 至 环境 压力 。 然 而 ， 在 这 个 转换 期 间 ， 对 重新 调整 的 供 油 量 也 需要 消耗 能 量 和 
摩擦 功 ， 也 就 是 系统 的 效率 不 是 最 住 。 

另 一 个 容易 实现 的 供 油 量 控制 方法 是 对 吸入 体积 流量 进行 从 而 消耗 最 少 
的 能 量 和 摩 探 功 。 由 于 在 吸入 管内 进行 方 流 会 产生 真空 ， 从 而 导致 负 压 空 羡 的 形成 。 

电 控 阀 能 使 这 些 方 法 得 到 灵活 应 用 。 TEETER ETEN Ee 阶段 ， 故 
意 将 燃油 条 的 燃烧 室 (压缩 室 ) 与 进 油 侧 短路 ， 因 而 改变 了 压 油 行程 ， 控 制 了 供 
油 量 ， 但 却 不 存在 额外 的 能 耗 和 摩擦 功 ， 也 不 存在 形成 空 穴 的 危险 。 

1. 高 压 燃油 有 泵 的 选 型 

高 压 燃油 人 录 的 选择 可 参照 表 4-1 进行 。 

表 4-1 高 压 燃油 泵 的 选择 参数 
参 MM 


NIREA ua) 效率 | 脉动 性 “机油 /燃油 隔离 | R 成 本 
轴 向 活塞 式 燃油 泵 | 
SEIFERT EUR a u u Eu EG 
PERR ERME e 


IRA AINAR 


2. 高 压 燃油 泵 的 结构 

(1) 三 饶 径 癌 活 窒 式 燃油 杂 ( 以 博 志 公司 产品 为 例 ) 

图 4-8 所 示 的 蜗 压 燃油 人 录 是 一 种 各 氏 间 隔 角 度 为 120° 的 三 生 径 问 柱 窒 式 燃油 
和 有。 该 条 具有 供 油 交 珍重 三 和 因此 导致 的 铀 压 脉动 小 的 特点 。 该 条 由 发 动机 曲轴 
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前 端 驱动 。 泰 的 驱动 轴 上 有 一 个 偏心 轮 和 一 个 位 移 环 ， 从 而 使 泵 的 活塞 产生 排 油 
行程 。 进 油 阔 与 空心 活塞 制 成 一 体 ， 从 而 使 燃油 从 偏心 环 的 过 内 流 过 。 柱 塞 / 生 
简 和 偏心 / 滑 块 组 成 的 滑动 系统 利用 工 质 实现 润滑 ， 供 油 量 与 发 动机 转速 成 正比 。 
多 余 的 油 量 (如 部 分 负荷 工作 ) 在 压力 降低 到 低压 之 后 再 返回 进 油 侧 。 

(2) 单 缸径 向 柱 塞 式 燃油 
泵 (以 博世 公司 产品 为 例 ) 

单 生 径 向 柱 塞 式 燃油 泵 (图 
49)( 见 书 末 彩色 插图 ) 是 一 种 
利用 凸轮 轴 ( 额 外 增加 的 凸轮 ) 
进行 径 向 直接 驱动 的 柱 塞 泵 。 
利用 制 在 缸 盖 上 的 简 形 挺 柱 直 Er 
接 传递 硝 油 运动 。 电 控 可 转换 A = 
BE EEE i PR AEE ANE IE 
油 口 ， 将 供 油 量 正 好 调节 到 发 
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高 压 出 口 























IK id 
动机 的 需要 量 ， 降 低 了 燃油 泵 Seri — p" 
的 功率 消耗 ， 因 而 也 就 降低 了 Seren REAN 
燃油 消耗 。 通 过 利用 一 只 压力 Liek 


uPA HI KEIR H KAH RR EY 





REIESE IK 1. EE 图 4-8 =MR EER ” 
密封 件 是 用 于 分 隔 燃油 区 与 机 a Na S 
油 区 的 隔离 装置 ， 它 是 最 重要 u re 


的 功能 元 件 。 此 密封 件 与 一 根 通 往 燃 油箱 的 源 油 浓 相 连 而 得 以 减 压 。 仪 仅 在 柱 窒 和 
饶 简 构成 的 滑动 系统 中 使 用 工 质 润滑 ， 而 在 偏心 和 滑 块 之 间 没 有 采用 工 质 润 消 ， 这 
Ej =Ma MEREANA RAE o 
(3) =AL EEA 
RAR ITFA HAT) 
图 4-10 所 示 为 西门 子 公 
司 制 造 的 一 种 轴 问 柱 窒 式 燃油 
泵 ”。 该 燃油 泵 的 三 个 柱 塞 
在 斜 一 的 推动 下 论 轴 同和 运动 ， 
而 和 糙 盘 在 驱动 轴 的 带动 下 旋 
转 。 为 了 获得 高 效率 ， 利 用 一 
MERTE RNA NN N Zi 
阅 来 控制 供 油 量 。 这 样 ， 无 需 图 4-10” 轴 向 柱 塞 式 燃油 硝 “ 
在 压力 控制 朔 置 到 高 压 燃 油 肥 的 进 油 口 之 间 设 置 回 油管 ， 从 而 使 系统 得 到 简化 。 








出 油 口 
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由 于 被 加 热 的 燃油 并 不 流 回 ， 从 而 降低 了 高 压 燃油 泵 进 油 口 处 的 温度 。 柱 塞 / 伍 
简 滑 劲 系统 、 笠 盘 和 滑 块 全 部 得 到 润滑 。 


4.2.2 油 轨 


共用 的 管状 燃油 管 被 称 为 油 轨 或 共 轨 ( 即 燃油 分 配 管 ) 。 共 轨 的 作用 是 储存 
高 压 燃 油 ， 绥 和 电压 燃油 的 压力 波动 ， 以 及 将 蜗 压 燃油 输送 给 整个 发 动机 或 一 列 
气 氏 的 喷 油 带 。 共 轨 的 存储 容量 越 大 ， 其 惨 减 脉动 的 性 能 越 好 。 然 而 ， 存 储 容量 
大 会 使 油 压 升 高 速度 减 慢 ， 压 力 控 制 速度 也 减 慢 (时 间 延 人 运 )。 这 就 是 说 ， 和 存储 
容量 越 大 ， 喷 射 系统 对 发 动机 工作 条 件 的 动态 变化 的 啊 应 越 迟 绥 。 喷 油 硕 、 压 力 
Ra, DEE TEILE RD HT RE ER SEN EINES E N E 
4-11 见 书 末 彩色 插图 ) 。 

由 于 燃油 条 和 喷 油 俘 所 引起 的 共 轨 中 的 高 频 压 力 波 动 如 图 4-12( MERKE 
插图 ) ， 以 及 始终 存在 内 部 压力 ， 对 零件 的 材料 在 耐 信 性 和 抗 煤 裂 方面 提出 了 极 
高 的 要 求 。 早 期 的 油 轨 用 铝 制 造 ， 由 于 乙醇 类 添加 剂 会 导致 醇 盐 腐蚀 以 及 日 益 增 
加 的 油 轨 压力 ， 铝 被 铁 基 材料 即 高 合金 钢 或 不 锈 钢 所 符 代 。 利 贡 通过 油 轨 的 塑性 
变形 ( 如 内 膀 撞 压 便 化 ) 而 故意 地 施加 压 应 力 的 方法 ， 来 欣 制 和 减 小 引起 零件 失 
效 的 油 轨 内 腔 拉 应 力 峰 值 ” 。 

压力 控制 阅 安 效 在 油 轨 与 高 压 燃油 条 的 低压 侧 之 间 。 利 用 这 个 阀 对 高 压 燃 油 
双 的 供 油 进行 节 流 ， 就 可 在 油 轨 中 得 到 理想 的 燃油 压力 ， 并 使 多 余 的 燃油 回 到 低 
压 油 路 。 此 压力 控制 阀 的 结构 如 图 4-13 所 示 。 将 球阀 7 以 不 同 的 程度 升 离 阀 
座 8， 台 可 改变 阀 的 流通 断面 大 小 。 依 重 线 圈 3 的 电磁 吸力 作用 ， 可 使 球阀 升 离 
赚 座 ， 而 线 疾 受 调 制 信号 的 控制 。 在 电 控 系统 失效 时 ， 为 了 保证 必要 的 燃油 供 
应 ， 压 力 控 制 闪 设 有 一 个 零 电流 位 置 。 为 了 防止 零件 受到 不 允许 的 高 油 压 作用 ， 
压力 控制 阐 还 具有 机 械 压 力 限 制 功 能 。 


4.2.3 ”高压 喷 油 器 与 喷嘴 


高 压 喷 油 天 的 作用 是 计量 喷 油 量 ， 并 通过 将 燃油 雾 化 使 燃油 与 空气 在 燃烧 室内 
进行 混合 。 在 此 期 间 ， 必 须 考 虑 发 动机 不 同 的 工作 条 件 。 在 均 质 工作 模式 时 ， 空 气 / 
燃油 应 在 整个 燃烧 室内 进行 混合 ， 而 在 部 分 负 人 答 、 分 层 充 气 工作 模式 时 ， 空 气 /燃油 
应 在 燃烧 室内 的 一 个 很 大 的 区 域 上 进行 混合 。 为 了 实现 可 徘 点 燃 ， 必 须 保证 燃烧 室内 
的 空气 /燃油 混合 气 云 团 处 于 这 样 的 一 个 位 置 : 在 点 火 时 刻 ， 使 混合 气 云 团 接触 到 火 
人 花 塞 即 接触 到 火花 。 所 用 的 高 压 喷 油 带 可 用 电磁 力 或 利用 压 电 效应 来 工作 。 

在 电磁 式 喷 油 春 (图 4-14 , 见 书 末 彩 色 插 图) 中， 通过 给 线 背 通电 的 方法 ,来 
打开 针 了 阁 。 针 间 百 接 与 衔 铁 相 连 ， 从 而 跟随 衔 铁 一 起 运动 。 当 有 电流 通过 线圈 
时 ， 电 磁场 就 会 吸引 针 阅 ,使 其 离开 阀 座 ， 从 而 打开 咀 孔 ， 燃 油 在 燃烧 室内 的 压 
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力 差 作用 下 喷 出 。 当 无 电流 经 过 线 

Inf, FERIEN FIR, 
REIF AENSCH. TRITT IK E 
时 动作 极 快 并 且 要 克服 油 轨 压 力 。 | 
针 了 赋 在 持续 开局 期 间 ， 开 局 的 流通 
断面 保持 不 变 。 油 轨 压 力 、 燃 烧 室 
背 压 和 开启 持续 期 取决 于 喷 油 量 。 
燃油 按照 喷嘴 的 几何 形状 进行 雾 化 ， 
并 被 喷 人 燃烧 室 。 

压 电 式 嘎 油 器 具有 反应 时 间 极 
短 的 特点 (是 电磁 式 喷 油 器 的 17 ) 。 
此 外 ， 压 电 式 喷 油 器 的 喷嘴 行程 最 
短 ， 燃 油 计量 精确 。 将 它 应 用 于 征 
内 直 喷 汽油 机 ， 可 获得 极其 优异 的 
喷 注 雾 化 效果 和 彻底 的 充气 分 层 。 图 4-13 ”压力 控制 阀 断面 图 5 

当 加 电压 时 ， 压 电 陶 次 材料 产 。 1 一 连接 器 端子 “2 一 压力 弹 往 ”3 一 线圈 “4 一 衔 铁 
生 极 小 的 位 移 。 因 此 ， 在 一 个 喷 油 。 5 一 密封 圈 (0 形 密封 轿 ) 6 一 出 油 口 “7 一 球阀 
器 内 ， 作 为 多 层 陶 瓷 元 件 ， 若 干 压 ee on 
电 元 件 一 个 接 一 个 靠 在 一 起 ， 从 而 形成 了 所 谓 的 压 电 堆 … 。 这 样 ， 在 不 到 千 分 
之 一 秒 钟 的 时 间 内 ， 总 位 移 要 达到 80km。 在 这 种 情况 下 ， 理 论 上 让 吓 油 硕 针 贱 
移动 的 作用 力 为 6300N。 因 为 陶瓷 不 能 经 受 任何 拉 应 力 ， 所 以 用 弹 得 给 压 电 元 件 
预先 加 压力 。 这 就 避免 了 在 移 位 状态 时 形成 拉 应 力 ， 从 而 防止 压 电 执行 器 破坏 。 
用 压 电 元 件 所 能 获得 的 最 大 位 移 取 决 于 压 电 元 件 的 长 度 和 所 加 的 电压 。 在 20MPa 
(200bar) 的 油 压 下 ， 喷 油 器 中 所 用 的 陶瓷 元 件 长 度 约 为 40mm 的 压 电 执行 器 实现 
T 30 um 的 针 阀 位 移 。 

带 压 电 式 执行 器 的 吗 油 带 的 结构 如 图 4-15( 见 书 末 彩色 插图 ) 所 示 。 三 个 功 
能 组 件 一 一 响 嘴 、 压 电 执行 妖 和 补偿 元 件 ( 厢 合 元 件 ) 一 一 都 布置 在 一 条 直线 上 。 
由 于 喷 踪 针 痪 直接 由 压 电 堆 操 控 ， 从 而 使 喷 油 融 的 开局 和 关闭 动作 没有 延 返 。 而 
温度 对 压 电 元 件 的 位 移 特性 的 影响 却 成 了 一 个 问题 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 安 装 了 
一 个 补偿 元 件 ， 以 便 抵 消 喷 油 融 壳 和 压 电 堆 所 产生 的 不 同 的 热膨胀 。 该 补偿 元 件 
还 用 作 一 个 液压 补偿 器 ， 该 补偿 带 应 该 足够 坚硬 ， 以 致 于 在 喷 油 带 开 启 时 间 较 长 
的 情况 下 不 会 引起 位 移 损失 。 通 过 使 用 这 个 补偿 元 件 ， 保 证 在 发 动机 工作 期 间 ， 
在 整个 工作 温度 范围 内 ， 针 了 闪 位 移 和 喷嘴 流量 保持 恒定 。 

西门 子 喷 油 器 ”在 大 约 20us 后 达到 最 大 位 移 ， 关 闭 时 刻 也 是 根据 大 约 
200 us 达到 最 大 位 移 来 确定 的 。 除 了 最 大 位 移 外 ， 对 于 压 电 执行 锅 还 可 设置 部 分 
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位 移 。 从 开局 过 程 百 接 转 回 关 财 操作 也 是 可 能 的 。 还 可 以 选择 将 部 分 位 移 维持 一 
定时 间 ， 特 别 是 喷 油 量 极 小 的 时 候 ， 由 于 喷射 时 间 极 短 ， 可 再 现 性 非常 重要 。 

所 用 的 不 同 的 喷嘴 结构 有 : 旋 流 式 喷 嘴 、 扎 式 喷嘴 (市 内 张 式 针 阅 ) 和 A 型 
吓 踪 (通过 调 形 阅 回 外 打开 )。 

1. 旋 流 式 喷 嘴 

诈 流 式 顺 嘴 是 一 种 内 张 
陈 、 利 用 滑 流 发 生 俘 来 促进 筋 
AERE RESE WS o TA M Mg MS 
构 与 功能 与 用 于 进 气管 喷射 的 
传统 喷嘴 类 似 。 首 先 ， 燃 油 沿 
PEARES, Z Ja i Y e A 
转 ， 从 而 产生 涡流 。 图 4-16 利 
用 常用 术语 对 旋 流 噶 嘴 的 涡流 
产生 过 程 进行 了 解释 。 涡 流 角 
是 用 于 度量 燃油 运动 的 一 个 参 图 4-16” 旋 流 喷嘴 内 的 涡流 形成 过 程 “ 
数 ， 而 喷射 嘴角 是 度量 喷 注 展开 程度 的 一 个 参数 。 奖 油 在 轴 问 运动 的 同时 还 可 
沧 切 癌 运 动 ， 这 就 减 小 了 油 滴 轴 回 运 动 的 动能 ， 从 而 减 小 了 喷 注 的 贯穿 闪 度 。 
ERRAN, MWR RA, ARMEE N STRANA, RH T A 
雷 语 数 (SRN) o SRN 被 定义 为 : 




















喷射 锥 角 








SRN=U-- 


从 
NF, U 表示 涡流 运动 的 切 癌 速度， 单位 为 m/s; 表示 涡流 半径 ， 单 位 为 mi; u 
表示 粘度 ， 单 位 为 m/s 。 

图 4-17 给 出 了 产生 所 需要 的 燃油 涡流 的 不 同方 法 。 在 SRN 相同 的 情况 下 ， 
不 同 的 方法 产生 了 相似 的 喷 注 特性 ”。 考 虑 到 制造 方面 的 原因 ， 一 般 更 喜欢 设 
计 带 有 切 癌 槽 的 横 癌 节 流 孔 来 形成 燃油 涡流 。 

图 4-18 所 示 为 博世 公司 “和 西门 子 公 司 ”所 使 用 的 产生 涡流 的 方法 。 在 博世 
公司 的 方法 中 ( 见 图 4-18a) ， 喷 孔 是 倾斜 的 ， 不 在 垂直 方向 上 。 这 样 ， 燃 油 沿 着 与 
喷 油 器 轴线 斜 交 的 方 回 喷射 。 通 过 对 正 嘎 孔 ， 可 以 实现 与 喷 油 需 轴 线 呈 25° 的 夹 
角 。 这 对 壁面 寻 辐 型 和 空气 导 回 型 混合 气 形成 过 程 以 及 对 均 质 混合 气 形 成 都 是 有 
益 的 。 

图 4-19 所 示 为 旋 流 式 喷 嘴 的 喷 油 过 程 ， 空 心 的 喷 注 锥 体 清 晰 可 见 。 从 上 方 
进入 喷 注 锥 体 的 空气 使 小 油 滴 进入 锥 体内 ， 然 后 又 从 锥 体内 跑 出 来 ”。 最 初 大 
油 滴 并 不 转向 ， 然 而 连续 的 嘎 射 使 空心 锥 体 和 逐渐 变 为 圆柱 式 结构 。 在 顺 射 终了 ， 
一 个 几乎 完全 充满 燃油 的 圆柱 式 结构 已 经 形成 。 
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图 4-17 不 同 的 旋 流 喷嘴 与 喷 注 形成 图 4-18 MN PN IA ii BIJE a 
a) 博世 HDEV b) 西门 子 DekaDI 
1 一 导向 盘 2 一 涡流 盘 3 一 阀 座 4 一 密封 件 
5 一 针 阀 6 一 针 阀 体 7 一 导 回 盘 8 一 涡流 盘 
9— RE 





DD o ~ A Wn A 





图 4-19 ” 旋 流 式 喷嘴 的 喷射 过 程 ” 
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在 此 过 程 期 间 ， 燃 放 压力 和 顺 注 锥 角 对 油 滴 直径 和 贯穿 次 度 有 明显 的 影 啊 ， 
油 滴 斥 才 随 关 喷射 压力 的 降低 而 增加 ， 同 时 贯穿 次 度 也 随 看 燃油 压力 的 降低 而 减 
小 ， 见 图 4-20。 





贯穿 深度 (喷射 开始 后 2.2ms 时 ymm 








图 4-20” 油 滴 尺寸 和 贯穿 深度 与 喷射 压力 的 关系 

有 关 高 压 噶 冉 的 明 注 准备 的 所 有 试验 都 表明 ， 有 许多 参数 影响 顺 注 和 混合 气 
的 形成 。 对 一 个 精确 调整 的 和 仁 内 直 喷 燃烧 过 程 来 说 ， 也 是 从 所 和 希望 的 运行 性 能 方 
面 来 看 ， 按 照发 动机 的 具体 情况 精确 地 调整 喷 油 器 和 喷 油 压力 是 很 重要 的 。 

2. 多 孔 式 喷嘴 

多 孔 式 喷 踢 的 结构 与 传统 柴 认 机 嘎 油 器 喷嘴 非常 相似 。 利 用 多 孔 式 嘎 踪 (图 
4-21 ) ， 喷 人 燃烧 室内 的 咀 注 的 数目 和 结构 能 够 与 燃烧 过 程 的 要 求 很 好 地 匹配 ， 
从 而 可 能 获得 极 灵 活 的 嘎 注 形状 。 这 样 也 有 可 能 向 开 燃烧 室内 排放 非常 严重 的 区 
域 ， 从 而 避 侈 了 喷射 期 间 弄 湿 开 局 的 进 气 门 。 此 外 ， 嘎 注 间 的 空 队 也 能 防止 火花 
塞 被 燃油 弄 湿 (图 4-22 ) 。 

通 稼 ， 已 经 设计 的 喷 油 硕 有 4 ~ 12 个 喷 孔 ， 还 可 能 让 喷 注 相对 于 呈 油 融 轴 线 
倾斜 一 个 角度 ， 这 样 便 增加 了 安 污 的 灵活 性 。 

根据 结构 的 不 同 ， 在 咀 嘴 阀 座 和 喷 孔 之 间 总 是 存在 一 个 死 区 空间 。 和 针 了 阀 关闭 
后 ， 残 留 在 喷 孔 内 的 燃油 会 在 燃 才 室 内 燕 发 。 黎 油 的 残渣 会 导致 嘎 踪 上 形成 积 
IR, 影响 咀 注 的 扩散 。 咀 和 孔 的 几何 形状 也 会 影响 喷 注 的 扩散 和 混合 气 的 形成 。 

3. 外 张 式 喷 嘴 ( A EEE ) 

在 针 陪 开局 后 ， 外 张 式 顺 嘴 会 形成 一 个 环形 间 际 。 此 间 际 让 燃油 形成 一 层 薄 膜 ， 
并 高 速 喷 出 。 这 样 就 形成 了 一 个 筋 化 性 能 优异 、 无 需 预 嘎 射 的 均匀 空心 锥 体 。 在 此 期 
间 ， 嘎 注 锥 角 不 会 由 于 燃烧 室 育 压 的 作用 而 党 到 影响 。 顺 嘴 出 口 处 的 空心 锥 体 盟 的 厚 
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度 取 决 于 针 阀 行程 。 油 滴 的 破 雄 从 下 洲 
开始 ， 因 此 ， 油 滴 尺 二 范围 、 顺 注 员 穿 
深度 和 嘎 注 锥 角 都 会 受到 针 卫 位 移 、 针 
阀 和 阀 座 的 几何 形状 的 影响 。 利 用 喷嘴 
内 增加 的 涡流 发 生 器 会 使 油 滴 尺寸 进 一 
步 减 小 (图 4-23c) 。 

发 动机 工作 期 间 ， 针 阀 端 部 要 经 受 
大 幅度 的 温度 变动 。 在 旋 流 式 嘎 嘴 和 多 
孔 喷 中 中， 由 于 针 竟 运动 具有 清洁 作用 ， 
所 以 残留 物 沉 积 和 结 焦 现 象 很 轻微 。 

A 型 喷嘴 可 用 双 层 电磁 线圈 或 压 电 
执行 右 来 控制 。 在 电磁 式 驱 动 方 式 中 ， 
针 阀 的 衔 铁 板 位 于 相隔 距离 由 针 闪 位移 
确定 的 两 个 线圈 之 间 ， 图 4-23a 和 b。 

在 使 用 单独 线圈 控制 针 阀 开启 和 
关闭 的 情况 下 ， 可 以 改善 开启 和 关闭 
特性 。 回 位 弹 和 渴 对 保持 阀门 紧密 关闭 
是 非 第 有 效 的 ， 它 能 加 快 关 闭 过 程 ， 
并 对 零件 的 热 膀 胀 进行 补偿 。 

在 压 电 式 喷 油 器 (图 424) 中 ， 
开启 和 关闭 的 转换 时 间 一 般 小 于 
0.2ms， 从 而 很 容易 实现 多 段 顺 射 。 
压 电 式 喷 油 融 的 优点 还 有 针 间 直接 欣 
制 ， 以 及 针 阀 各 循环 的 行程 精度 高 、 
重复 性 好 等 。 另 外 ， 用 压 电 式 执行 器 
控制 的 优点 还 包括 : 混合 气 准 备 充 
分 ， 避 免 在 喷射 期 终了 时 出 现 过 后 喷 
射 。 喷 油 量 计量 精度 非常 高 ， 侦 差 小 
于 2%“。 同 时 , 与 内 张 式 喷嘴 相 
比 ， 使 用 压 电 式 执行 妖 能 使 动态 工作 
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图 4-21 SHE" 





1 一 行程 限制 平面 2 一 固定 孔 3 IER 


( 承 压 锥 面 ) HAN 5— Er R 
6 一 喷 孔 。7 一 顺 嘴 尖 部 ”8 一 针 阀 体 
9 一 针 阀 体 环 形 平 面 10 一 压力 腔 
11 一 进 油 孔 、12 一 针 阀 导 问 段 
13 一 针 阀 体 上 端 ”14 一 密封 端面 
FEIN Fo TEN TREE 
锥 面 上 的 燃油 压力 的 轴 疝 分 力 


范围 扩大 ， 流 量 更 大 。 大 的 开 度 和 混合 气 准备 横断 面 对 利 用 可 得 到 的 燃油 压力 方 


MRAWD, IL PRATER o 








温度 补偿 是 一 个 大 难题 ， 这 是 因为 压 电 堆 的 热 膛 胀 明显 小 于 喷 油 天 元 的 热 膨 
胀 。 对 工作 中 出 现 的 膨胀 量 可 达到 咀 油 侣 针 立 行程 的 不 同 的 热 脱 胀 ， 需要 用 一 个 封 
财 的 液压 补偿 元 件 ( 耘 合 元 件 ) 加 以 补偿 。 除 了 成 本 很 高 之 外 ， 由 于 Sauter EN A. 
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径 小 于 15$um， 混 合 气 准备 质量 较 遍 、 转 
换 时 间 较 短 ， 使 得 线性 工作 范围 较 广 ， 
防 积 谈 能 力 很 高 ， 使 这 种 喷 油 郁 非 党 适 
用 于 分 层 充 气 、 喷 注 导 回 型 燃 据 过程。 

4. 喷嘴 结构 比较 

图 4-25 所 示 为 当前 第 用 的 三 种 顺 史 
型 式 。 如 前 所 述 ， 味 路 间 的 主要 区 别 在 
于 关闭 元 件 的 开启 运动 ” 。 外 张 式 喷 


DCA 型 喷 踪 ) 在 开 司 的 同时 形成 流通 断 

面 ， 并 通过 一 个 锥 体形 成 喷 注 形状 ， 这 

种 嘎 踪 也 可 用 于 低压 喷射 。 多 孔 式 喷 足 x) K) 
FUNE DIE IA EEE AR Ze PN DK EEE TR 

WE) o STAR BER EDEN o 














' Pe Era; 
统 中 的 应 用 而 为 人 所 熟知 。 旋 流 式 喷嘴 
在 噶 筷 的 上 游 宪 有 一 个 涡流 发 生 丹 。 图 4-22 ”多 和 孔 式 喷 油 器 的 喷 孔 布置 ” 





a) b) c) 


图 4-23 采用 电磁 操纵 和 涡流 发 生 器 的 外 张 式 喷 油 器 (A 型 喷嘴 ) 
a) 喷 油 需 总 成 结构 b) 针 阀 的 双 线 圈 控 制 c) 计算 内 部 流量 
Iiki mT 2 一 滤 心 ”3 一 关闭 线圈 4 一 衔 铁 板 5 一 开启 线圈 6 一 关闭 弹 先 
7 一 涡流 发 生 避 ”8 一 外 张 式 针 阅 9 一 阀 座 ”10 一 针 阀 端 部 ”11 一 涡流 口 
K| 4-25a, b, c 所 示 为 这 三 种 喷嘴 在 喷射 开始 后 的 同一 时 刻 的 喷 注 形态 。 每 
次 测量 期 间 的 喷射 压力 均 为 12MPa( 120bar) |。 
旋 流 式 喷嘴 具有 优异 的 雾 化 质量 ， 且 喷 注 极为 灵活 。 它 对 人 尘土、 机 械 冲 击 和 
热 冲 击 的 耐 受 力 较 好 。 这 种 喷嘴 大 部 分 制造 成 本 较 低 。 喷 嘴 的 喷 注 为 一 个 空心 锥 





第 4 章 喷射 系统 概论 105 


体 ， 而 喷 注 锥 角 主 要 取决 于 燃 
EZE o XE E o E A E 
过 程 来 说 ， 这 一 点 的 确 是 一 个 

缺点 ， 因 为 它 影 响 了 喷 注 与 火 

花 塞 的 相对 位 置 。 目 前 ， 大 多 

数 人 研发 机 构 和 制造 疝 仅 仪 将 这 

种 概念 用 于 均 质 汽油 缸 内 直 喷 

和 用 于 采用 壁面 导 回 型 混合 气 














成 过 程 的 分 层 充气 站 

图 4-24 博世 HDEV4 HI HK E EE yH KS 
H JEMAAH, A 型 1 一 A 型 喷嘴 “2 一 压 电 执行 器 “3 一 耦合 元 件 

N EN ER EI 


多 和 孔 式 喷嘴 外 张 式 喷嘴 旋 流 式 喷嘴 





图 4-25 ”三 种 喷嘴 的 比较 
的 空心 喷 注 锥 体 ， 没 有 预 喷射 。 实 际 上 ， 喷 注 锥 角 也 不 受 燃烧 室 背 压 的 影响 (图 
4-25 ) 。 然 而 ， 如 果 仔 细 人 研究 的 话 会 发 现 ， 由 于 过 短 喷 注 的 收缩 和 对 含 润 清 剂 顺 





注 的 严重 受 限 ， 混 合 气 准备 质量 并 不 比 放流 式 喷 中 高 。 使 用 压 电 执行 右 欣 制 ， 这 
种 嘎 计 锻 就 能 够 在 极 短 的 时 间 内 实现 多 段 嘎 射 。 此 外 ， 这 种 控制 方式 ， 能 使 油 滴 
尺寸 和 噶 冉 质量 得 到 单独 控制 ， 所 以 说 ， 压 电 控 制 比 传统 电磁 控制 更 具有 优越 
性 ”> 。 对 使 用 这 种 喷 油 器 实现 的 喷 注 导向 型 燃烧 过 程 ， 可 将 火花 塞 安置 在 
再 循环 区 以 及 喷 注 的 表面 处 。 对 于 采用 极 高 喷射 压力 | 可 达 20MPa(200bar) ,将 来 
可 能 会 更 高 | 的 喷 注 导 回 型 燃烧 过 程 ，A 型 嘎 跨 是 一 种 合理 的 选择 。 

喷 注 会 受到 实际 应 用 场合 的 限制 是 多 孔 式 喷嘴 的 特性 。 除 了 结构 不 同 外 ， 由 
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于 鹃 注 形 状 的 原因 ， 使 筋 化 质量 不 高 ， 所 以 燃烧 室内 的 混合 气 只 能 部 分 地 出 现 均 
质 化 。 有 过 量 燃油 的 浓 混 合 气 区 直接 徘 者 燃油 不 足 的 稀 混 合 气 区 。 结 果 ， 在 点 燃 
某 一 个 (由 火花 赛 位 置 决定 ) 嘎 注 之 后 ， 火 焰 前 锋 以 波动 的 速度 传播 (火焰 进入 各 
喷 注 的 富 油 区 会 加 速 ,在 喷 注 之 间 的 贫 油 区 会 减速 )  ” ， 而 不 是 在 燃烧 室内 均衡 
地 回 外 扩展 。 这 样 喷 孔 的 数目 会 对 发 动机 的 工作 特性 产生 重大 影响 。 喷 孔 分 布 会 
影响 到 燃油 的 分 布 和 不 同 嘎 注 之 间 的 火焰 传播 的 稳定 性 ， 因 此 合理 的 喷 孔 分 布 能 
使 发 动机 获得 最 佳 特性 。 增 加 嘎 孔 数目 而 同时 减 小 单个 喷 注 表面 能 提高 发 动机 使 
用 更 稀 注 混合 气 的 能 
三 种 喷嘴 的 比较 见 表 4-2 。 
表 4-2 三 种 不 同 喷嘴 的 比较 




















比较 项 目 多 孔 式 喷嘴 外 张 式 喷嘴 旋 流 式 喷嘴 
距 注 的 灵活 性 ++ + + 
喷 注 倾斜 的 可 能 性 家 
在 10MPa 系统 压力 时 的 准备 质量 | - | 0 | ++ 
耐 积 炭 性 -| + | + 


FE: + 表示 好 ; -表示 劣 ; 〇 表示 差不多 。 


表 4-3 对 汽油 缸 内 下 顺 人 燃烧 过 程 以 及 可 能 使 用 的 喷 油 需 进 行 了 总 结 与 评 
价 ”。 在 这 里 ， 将 一 台 工 作 在 均 质 工作 模式 的 进 气管 喷射 汽油 机 用 作 评 价 基准 。 
参考 文献 中 量化 数据 有 部 分 变化 很 大 ， 因 此 ， 这 个 总 结 不 能 满足 任何 绝对 要 求 ， 
只 是 表明 一 种 趋势。 











表 4-3 不同 燃烧 过 程 的 优 缺 点 评估 N" 
量化 指标 应 用 尚志 
油耗 | 颗粒 物 | 努力 的 程度 


分 层 、 喷 注 导向 、 
Br lese -13% | +200% = 
央 布置 、 多 孔 式 喷嘴 


分 层 、 喷 注 导 向 、 中 
Kara, Am, A| + + + + 1592| 4509| Sei 
能 增 压 


注 : + + + 表示 非常 好 (不 用 努力 ) ， 品 表示 中 等 (中 等 努力 ) ，- - -表示 不 好 (需要 极 大 的 努力 ); 
以 均 质 混合 气 工作 的 进 气管 喷射 汽油 机 为 比较 基准 。 





燃烧 过 程 


均 质 、 理 论 配 比 和 稀 
注 、 横 向 布置 、 增 压 





分 层 、 壁 面 导向 、 横 
回 布置 、 旋 流 式 喷嘴 


























就 性 价 比 而 至 ， 采 用 电磁 式 多 了 筷 顺 油 侣 的 噶 注 导 癌 型 燃烧 过 程 是 最 佳 方案 。 
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考虑 到 缸 内 下 喷 技 术 的 淤 力 ， 故 保持 系统 不 变 ， 此 时 采用 外 张 式 压 电 喷 油 天 并 结 
合 增 压 的 喷 注 导向 型 燃烧 过 程 更 好 。 


4.2.4 喷 油 策略 


汽油 缸 内 直 喷 与 进 气管 喷射 相 比 ， 人 燃油 压 力 更 高 ， 喷 射 和 混合 气 形成 的 可 用 
时 间 更 短 。 汽 油缸 内 直 喷 和 进 气管 喷射 的 可 用 喷射 时 间 要 求 如 图 4-26 HERE 
色 搬 图 ) 所 示 。 在 进 气管 喷射 的 情 次 下 ， 将 燃油 嘎 和 人 进 气 管 可 以 在 曲轴 转动 的 两 
EICHE 60001/ min 时 为 20ms) 内 完成 。 而 在 汽油 和 缸 内 直 喷 的 情况 下 ， 即 使 进 气 行 
程 喷射 ( 满 负 千 工 作 ) ， 也 只 有 曲轴 半 疾 可 用 ; 在 分 层 充气 模式 时 ， 在 压缩 行程 
中 进行 喷射 ， 用 于 燃油 嘎 射 以 及 接 痢 进行 并 到 点 火 便 结束 的 混合 气 形 成 的 时 间 要 
短 许 多 。 对 在 喷 注 导 问 型 混合 气 形成 过 程 中 完全 使 用 混合 气 分 层 的 情况 ， 一 合 接 
近 念 速 运转 的 发 动机 最 多 只 有 1 ~3ms 的 时 间 可 用 于 燃油 嘎 射 和 混合 气 形 成 。 这 
将 对 顺 射 系统 和 喷 油 全 略 提出 极 高 的 要 求 。 

为 了 获得 精确 嘎 射 ， 喷 油画 必须 用 一 个 复杂 的 电路 来 控制 (图 4-27). Ph, 
还 应 考虑 预 匈 位 化 时 间 ( 在 这 段 时 间 内 , 喷 油 邵 已 经 打开 )。 开 始 时 ， 由 于 电流 
大 ， 顺 油 融 针 了 浆 快 速 上 升 。 在 针 了 闪 开 局 后 ， 一 个 小 的 控制 电流 便 可 满足 保持 针 网 
位 移 不 变 的 要 求 。 这 样 ， 喷 油 量 便 仅 取决 于 喷 油 器 开启 的 时 间 长 短 ” 。 






































— 1216.54 
< 预先 磁化 
KB Im .45A 
# tvM=0.51 ms 


针 阀 升 程 hm 


喷 油 量 (mg/ 次 ) 





喷 油 时 间 /ms 一 
图 4-27 高压 喷 油 器 的 控制 信 叶 曲线 
陆 射 时 刻 对 汽油 和 缸 内 直 喷 发 动机 的 燃烧 以 、 平 稳 运 转 和 排放 具有 重大 影 
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响 ”。 喷 射 点 提前 ， 混 合 气 形成 时 间 变 长 ， 炭 烟 排 放 值 降低 。 然 而 ， 碳 氧化 合 
物 排放 却 因为 “过 度 混 合 ”( 太 稀 , 连 燃烧 区 的 “火焰 泽 烛 ”都 不 存在 了 ) 而 增加 。 
这 样 ， 着 火 延 公 ， 问 早期 燃烧 阶段 的 转变 变 得 人 迟缓 。 延 迟 响 射 会 导致 左 氧 化合物 
和 NO, 排 放 的 降低 ， 而 缩短 的 混合 气 形成 时 间 又 使 恢 烟 排放 增加 ( 非 均 质 扩散 燃 
烧 )， 同 时 还 存在 火花 蹇 和 咀 油 带 积 磊 的 危险 。 如 果 着 火 推 迟 严 重 ， 则 向 早期 燃 
烧 阶 段 的 转变 会 突然 发 生 。 

1. 多 段 喷 射 

由 于 喷 油 时 刻 、 相 关 混合 气 的 形成 与 边界 条 件 的 精确 匹配 存在 各 种 困难 ， 所 
以 仅 用 一 次 性 喷射 的 单 段 嘎 射 常常 不 足以 满足 第 二 代 缸 内 直 喷 即 喷 注 导 癌 型 混合 
气 形 成 过 程 的 给 定 要 求 。 一 方面 ， 必 须 在 整个 发 动机 工作 范围 内 对 这 些 边 界 条 件 
进行 考虑 ， 另 一 方面 还 要 符合 排放 法 规 要 求 。 因 此 ， 在 和 仙 内 直 嘎 汽 调 机 燃烧 过 程 
的 开发 中 ， 越 来 越 多 地 采用 多 段 嘎 射 。 

共 轨 嘎 油 系统 ， 尤 其 是 采用 压 电 式 执行 天 的 喷 油 磊 ， 由 于 具有 极端 灵活 的 动 
态 特 性 ， 所 以 能 够 在 一 个 工作 循环 内 (实际 上 是 在 一 个 压缩 行程 内 ) 实现 多 段 顺 
冉 。 使 用 多 有 段 咀 射 ， 可 以 使 部 分 负 和 从 工作 时 的 混合 气 分 层 基本 达到 最 有 利于 燃烧 
的 状态 。 这 样 ， 肯 定 能 避免 因 存 在 混合 气 过 浓 区 或 过 稀 区 而 导致 的 右 烟 形成 或 火 
焙 烛 灭 ， 致 使 碟 毛 化 合 物 和 一 氧化 碳 排 放 增加 。 图 4-28( 见 书 末 彩色 插图 ) 对 单 
段 喷 射 和 多 有 段 喷射 的 喷雾 准备 、 混 合 气 形成 和 燃烧 进行 了 比较 “1。 

通过 将 顺 油 量 分 为 更 快速 的 几 次 较 小 咀 射 ， 可 获得 从 浓 噶 注 到 响 注 周围 环境 
空气 的 较 宽 的 过 渡 区 ， 使 理论 空 燃 比 的 混合 气 区 域 扩 大 ， 并 在 火花 塞 处 保持 稳 
定 ， 另 外 点 火 窗 口 也 会 变 大 。 由 于 混合 气 准备 和 分 布 得 到 改善 ， 所 以 可 以 形成 一 
个 锥 形 火 焰 ， 此 锥 形 火焰 能 快速 地 冲 人 混合 气 云 团 。 在 推迟 喷射 正 时 和 点 火 正 时 
的 情况 下 ， 这 些 混合 气 也 能 被 点 燃 ， 并 可 以 获取 一 个 从 热力 学 角度 来 看 认为 合适 
的 燃 谋 中 心 ( 图 4-29)( 见 书 末 彩 色 插 图 ) 。 民 好 的 混合 气质 量 和 采用 多 段 喷射 是 
将 分 层 充 气 模 式 扩 展 到 更 高 负 答 范围 的 先决 条 件 。 用 这 种 方法 ， 分 层 区 不 会 受到 
排放 值 即 闯 烟 值 的 限制 ， 而 是 受到 设 定 的 空 燃 比 的 限 值 ， 因 而 也 就 受到 低 燃 油 消 
耗 要 求 的 限 值 ， 这 与 均 质 工作 是 不 同 的 。 

三 段 喷 射 包括 预 嘎 射 、 主 嘎 射 和 后 喷射 。 三 段 嘎 射 能 形成 紧凑 、 均 质 化 程度 
极 高 的 混合 气 ， 这 样 就 延长 了 点 燃 和 活性 窗口 。 喷 油 量 越 大 ， 多 段 喷 射 对 混合 气 
的 形成 的 影 啊 越 好 。 与 双 段 嘎 射 不 同 ， 在 分 层 充 气 范 围 的 高 负 傈 区 进行 三 段 喷射 
使 活性 窗口 显著 扩 大 ， 这 将 提高 燃烧 效率 ， 降 低 油 耗 。 更 好 的 均 质 化 程度 还 会 提 
高 燃烧 速度 ， 降 低 排放 。 

2. 加 热 催 化 转化 器 策略 

如 图 4-30( 见 书 末 彩色 插图 ) 所 示 ， 通 过 将 响 油 量 分 多 次 响 出 的 方法 可 以 加 
速 三 元 催化 转化 顺 的 升温 。 通 过 在 进 气 行程 中 进行 早期 喷射 ， 可 以 获得 基本 的 称 
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王 均 质 混合 气 。 在 接近 点 火 时 刻 进 行 的 一 次 或 几 次 喷射 ， 会 在 火花 塞 附近 区 域 产 
生 浓 混合 气 ， 这 就 确保 即使 在 推 运 点 火 的 情况 下 ， 也 能 点 燃 和 燃烧 。 采 用 推迟 点 
火 和 稀薄 的 基本 混合 气 ， 会 增加 排 气 温度 ， 从 而 使 三 元 催化 转化 带 快 速 起 燃 ， 这 
将 有 效 地 降低 未 得 到 净化 的 碳 氧化 合 物 排放 ” 。 

如 前 所 述 ， 在 发 动机 低温 起 劲 时 ， 多 段 喷射 也 能 大 大 改善 混合 气 形成 质量 和 
排 收 特性 。 推 到 喷射 所 产生 的 热量 (在 发 动机 做 功 过 程 中 这 部 分 热量 不 册 锌 完全 
利用 ) 会 导致 燃油 经 济 性 的 降低 。 由 于 多 段 喷射 的 原因 ， 使 分 层 欧 气 币 内 二 距 距 
离 理 想 性 能 还 人 存在 痢 某 些 差 跑 。 与 理想 的 单 段 喷射 相 比 ， 所 形成 的 混合 气 云 团 也 
没有 对 理想 的 分 层 死 气 所 要 求 的 那么 小 ， 这 将 成 为 喷射 与 混合 气 形成 的 时 间 间 隔 
增长 的 原因 之 一 。 在 多 段 顺 射 的 情况 下 ， 这 将 导致 混合 气 云 团 边 界 区 域 出 现 混合 
ADA, RAZR, HERKES. HM, A AMEE ENJ ARE 
到 欧 分 利用 也 有 这 方面 的 原因 。 
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功率 是 发 动机 的 最 重要 的 参数 之 一 。 功 率 不 能 在 发 动机 上 和 直接 测量 ， 而 是 要 
由 转 矩 和 发 动机 转速 计算 求 得 。 转 拖 可 以 在 发 动机 试验 人 台 架 上 利用 测 功 机 直接 测 
量 。 测 功 机 吸收 发 动机 功率 输入 并 将 其 转化 成 热能 输出 或 电能 输出 。 可 以 利用 式 
(5-1) ， 根 据 已 知 转 和 矩 和 发 动机 转速 求 出 发 动机 的 有 效 功 率 : 
P.=M wo (5-1) 
AF, P. 单位 为 kW。 





0 (32) 


AF, o 表示 角速度 ， 单 位 为 s”; n 表示 发 动机 转速 ， 单 位 为 r/min, 
除了 从 离合 器 处 输出 给 变速 右 的 有 效 功 率 外 ， 还 有 一 个 由 各 个 气 拭 的 过 程 特 
性 的 总 结果 所 产生 的 指示 功率 。 通 过 考察 发 动机 各 气 生 内 的 气体 压力 特性 ( 充 量 
交换 压缩、 燃烧 和 膨胀 ) 就 可 以 确定 这 个 功率 。 做 功 过 程 所 得 到 的 有 效 功 率 以 及 
指示 功率 都 会 受到 燃烧 过 程 的 影响 。 
做 功 过 程 所 产生 的 指示 功率 局 通过 燃烧 气体 传递 给 活塞 。 在 做 功 循环 期 间 ， 
作用 于 活塞 上 的 气体 所 做 的 功 不 断 变化 ， 但 是 式 (5-3 ) 始终 保持 正确 : 
dW =p * Ap * dS, (5-3) 
NF, p 表示 燃烧 压力 即 气 拭 压力; 4 表示 活塞 表面 积 ; a 表示 曲轴 转角 ; S。 表 
示 活 塞 行程 ，$。 = 所 ca) ; Wu 表示 每 个 工作 循环 气体 对 活塞 所 做 的 功 。 
在 整个 工作 循环 上 进行 积分 就 得 到 气体 对 活塞 所 做 的 功 : 
Wka = $p “dV, (5-4) 


AF, dV, 表示 气 包 容积 的 变化 量 ,，dV, =f(a)。 
一 个 气缸 的 指示 功率 为 P;;， 则 有 
P, =n, Wa (33) 
式 中 ，m 表示 单位 时 间 的 工作 循环 数 。 
所 以 ， 每 个 气 和 的 指示 功率 为 
Posin Wea (5-6) 
式 中 , n 表示 每 秒 曲 轴 转 数 ; i 表示 每 转 工作 循环 数 ， 对 于 四 冲程 发 动机 i=0.5， 
二 冲程 发 动机 i=1。 
气体 所 做 的 功 Wea BRUA LIERE Vi ， 叫 做 平均 指示 压力 Pri BI 
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pu = 或 Pai © Va = Wr (5-7) 

因此 ， 每 个 气 包 的 功率 也 可 以 用 式 (5-8 ) 表示 
P, Sien’ pn t Va (5-8) 
APAI FEUL E E, MN FERN RUH z 表示 ) 而 言 ， 发 动机 


的 指示 功率 P; 为 : 
P,=zirn pa Vez P Sien’ Pu Va 


式 中 ,为 用 所 有 气 饶 计算 的 平均 指示 压力 ,P= 户 》 py，pw 表 示 各 包 平 均 


EHEN, j=1,2,. 

由 于 摩擦 损失 ， 在 曲轴 上 所 得 到 的 可 用 的 有 效 功率 P, 小 于 由 气体 所 做 的 功 而 
得 到 的 指示 功率 P;。 摩 擦 损失 是 由 活塞 摆动 、 曲 轴 转 动 以 及 连 杆 运动 所 致 。 所 有 
的 各 种 摩擦 损失 ( 如 活塞 环 摩擦 ,活塞 摩擦 、 活 塞 销 摩擦 、 连 丁 轴 承 摩擦 和 曲轴 轴承 
PERE) 的 总 和 就 是 摩 探 总 功率 已。 这 样 ， 有 效 功 率 P, 就 可 以 按 式 (5-9) 计 算 : 

P.=P.-P, (5-9) 

除了 发 动机 内 部 摩擦 损失 外 ， 摩 擦 功率 P, 还 包括 附件 需要 的 功率 ， 如 冷却 
液 泵 、 机 油泵 、 冷 却 风扇 、 转 向 助力 泵 等 。 

与 平均 指示 压力 pi 相似， 平均 有 效 压力 p,. 被 定义 为 平均 摩擦 压力 Pro 
此 得 到 有 效 功 率 和 摩擦 功率 : 














忆 = 7 D Ve (5-10) 
P Si'n’ Pa’ 人 = n° (Pmi Pre) Vu (5-11) 
Pwr = Ppi = P me (5-12) 
当 用 内 燃 机 通 肖 使 用 的 单位 来 计算 有 效 功 率 时 ， 可 用 式 (5-13) 计 算 : 
l 
FT" Pme * Va (5-13) 





说 到 发 动机 功率 ,术语 “马力 ”(Pp) 在 汽车 工业 为 人 束 知 。 然 而 ， 它 已 不 
再 被 推荐 使 用 。 的 确 ， 发 动机 性 能 的 法 定 术语 是 SI 单位 制 的 “千瓦 ”(kKW ) ， 
该 单位 现在 正在 使 用 中 。 从 2009 年 开始 ， 以 马力 为 单位 的 功率 标定 不 再 被 承认 。 
功率 单位 的 换算 关系 是 : 











Ihp=0. 735kW 
IkW =1.358PS 
WRHARTTEIRUHEE 万， 就 得 到 了 发 动机 的 比 功率 Pi 。 如 果 发 动机 质 
H my 表示 ， 发 动机 的 比 质量 用 mc 表示 ， 那 么 有 


P, = 一 (5-14) 
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mn (5-15) 


EIRA EL ER SIT TEEN SR EINFRIEREN 
负 傈 大 ,但 体积 小 。 比 质量 大 就 意味 者 发 动机 人 负 丛 小 ， 但 体积 大 。 比 质量 小 说 明 发 动 
机 负 千 大 和 体积 小 。 现 代 轿 车 非 增 压 汽油 机 的 比 功率 范围 为 30 ~80kW/L, 

总 体 上 ， 汽 油 直 接 喷 射 发 动机 的 功率 和 转 和 窍 优 于 采用 进 气 牙 管 嘎 射 的 传统 汽 
油 机 。 这 些 优点 是 将 燃油 直接 喷 人 奖 烧 室 和 对 气缸 充 量 进行 冷却 的 绪 果 。 这 种 充 
量 冷却 发 生 在 磁 发 之 后 ， 因 而 提高 了 喷 油 量 极限 ， 也 就 提高 了 功率 。 由 于 仙 内 冷 
却 ， 压 几 阶 段 初 期 的 温度 降低 ， 从 而 在 接着 的 多 变 压 缩 过 程 期 间 ， 对 温度 曲线 产 
生 显 车 的 正面 影响 ,降低 了 煤 燃 的 敏感 度 。 因 此 ， 采 用 生 内 直 噶 ， 就 可 能 将 压 绒 
比 提高 1 ~2。 与 进 气 攻 管 喷射 相 比 ， 和 所 内 下 喷 能 提高 效率 和 进 气量 ， 从 而 使 功 
Ferm 2%0-5%. K| 5-1 给 出 了 和 内 下 咀 的 优点 。 
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图 5-1 Kr EMEX I RARR BR AS 

在 图 5-2 P, Xf Mitsubishi GDI KEN AI A s ULE WETE EN A NLE T 
THER DARUNTER RAS, EROAA AR 
HLD REEERE EAER AA RE RELE T 10% 。 

图 5-3( 见 书 末 彩 色 搬 图) 给 出 了 一 合 进 气管 喷射 发 动机 与 仙 内 直 喷 发 动机 的 
平均 压力 与 充气 效率 的 比较 。 在 整个 发 动机 转速 范围 内 ， 红 内 下 喷发 动机 达到 了 
更 高 的 平均 指示 压力 ， 同 时 获得 了 更 高 的 充气 效率 ， 因 而 充气 量 更 大 ”。 

男 外 ， 汽 油 氏 内 和 直 喷 发 动机 的 功率 和 转 矩 的 绝对 值 也 不 再 是 单独 的 相关 因 系 。 
当 驶 人 输入 之 后 的 转 矩 增长 速度 也 很 重要 。 在 这 方面 ， 缸 内 下 喷 要 比 进 气 管 喷射 优 
越 ， 这 是 因为 进 气管 喷射 发 动机 的 进 气 监管 内 所 形成 的 壁面 油膜 运动 惯性 大 ， 这 些 
油膜 的 初期 莱 发 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 生 内 下 喷发 动机 的 啊 应 特性 显 若 提高 ， 这 使 
汽油 缸 内 直人 喷发 动机 比 同样 功率 的 进 气管 嘎 射 发 动机 的 啊 应 要 快 得 多 。 
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功率 


- - 直 哄 压缩 比 Arm 
— 传统 喷射 (压缩 比 为 10.5:1) 4 





0 2000 4000 6000 8000 
发 动机 转速 (rmin) 





图 5-2 三 萎 汽 车 GDI 缸 内 直 喷 发 动机 与 进 气管 
喷射 发 动机 的 功率 和 转 矩 曲线 比较 “ 

图 5-4 所 示 为 对 1. 8L 进 气管 嘎 射 涡轮 增 压 发 动机 、 按 比例 扩大 到 2. 0L 的 进 气 管 
喷射 训 轮 增 压 发 动机 和 2.0L 全 内 直 鹃 增 压 汽油 机 的 转 托 增长 情况 进行 的 比较 。 显 然 ， 
全 内 直 喷 汽油 机 要 比 进 气管 喷射 汽油 机 增长 更 快 ， 转 和 矩 更 大 。 在 世 气 门 开局 后 ， 征 内 
直 喷 汽油 机 的 转 矩 立即 增长 20N . m。 伍 内 直 鹃 汽油 机 用 一 半 的 时 间 达 到 了 进 气管 顺 
射 发 动机 的 最 大 转 矩 ， 并 且 比 进 气管 顺 射 发 动机 提前 0. 3s 达到 一 个 高 得 多 的 额定 转 
和 矩 。 按 比例 扩大 到 2. 0L 的 进 气 绾 响 冉 发 动机 的 转 矩 曲线 表明 ， 生 内 直 吧 的 转 矩 增加 
量 是 将 排 量 扩大 到 2. 0L 所 导致 的 转 矩 增加 量 的 2 倍 。 

图 5-5 所 示 为 在 整个 发 动机 转速 范围 内 ， 和 全 内 直 嘎 发 动机 与 进 气 管 嘎 射 发 动 
机 动态 转 矩 的 比较 。 图 中 只 是 摘录 了 儿 个 负 傈 增长 的 结果。 图 中 的 数据 是 1s 之 
后 从 20N. m 开始 增加 负 衙 所 产生 的 转 矩 值 。 与 进 气 管 咀 射 发 动机 相 比 ， 在 整个 
发 动机 转速 范围 内 ， 人 缸 内 直 喷 汽油 机 显示 出 明显 的 优势 ， 其 中 包括 动态 转移 的 增 
IN. FE 2000r/min 和 2500r/min 时 ， 生 内 直 咀 发 动机 转 矩 分 别 增加 55N. m 和 
65N. m， 增 加 量 超过 30% l, 

1. 转 矩 增加 的 可 能 性 

利用 式 (5-16) 求 指示 功率 时 ， 通 过 假设 所 用 燃料 不 变 ( 即 肥 ML DIET 
数 ) ， 可 以 考察 发 动机 功率 增加 的 可 能 性 : 



































H, "Pc 
La tA +1) RT, 





mA E A (5-16) 
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2000r/min 
| | 





时 间 /s 


图 5-4 在 2000r/min 的 转速 下 负荷 增长 期 间 的 转 矩 增加 情况 上 


1s JE #84E /N-m 
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图 5-5 动态 转 矩 增加 情况 对 比 ” 

AF, PT, Fi, NEREMNIHER ER Zr; 大 1 ， 则 需要 提高 发 
动机 转速 ; A 页 1 ， 则 需要 增加 饶 径 、 行 程 和 和 饶 数 ; An 1 ， 则 和 需要 改善 燃烧 
过 程 ; 知人 ,1 ， 则 需要 增加 流通 断面 ， 采 用 多 气门 、 进 气 收 管 调整 、 可 变 气 门 
定时 ; 阁 入 Vy ， 则 需要 使 用 过 量 空气 ; Apon Tel, MERNE, WESA. 

在 任何 一 台 给 定 ( 排 量 和 和 全数 ) 的 发 动机 上 ， 提 高 发 动机 转速 和 采用 增 压 是 
提高 发 动机 功率 潜力 最 大 的 措施 。 现 代 高 性 能 发 动机 都 是 通过 采用 涡轮 坪 压 、 机 
械 增 压 或 使 用 所 谓 的 高 速 发 动机 概念 来 提高 最 大 功率 和 比 功率 ( 见 第 6 章 )。 

2. 高 速 发 动机 概念 

高 速 发 动机 是 指 通过 将 发 动机 标定 转速 提高 到 超过 通常 的 汽油 机 转速 
(6000 ~ 7000r/min ) 来 获得 高 的 比 功 率 。 在 某 些 情 况 下 ,标定 转速 会 超过 
8000r/min。 高 转速 就 意味 着 发 动机 机 构 要 承受 相应 的 高 负 衙 ， 例 如 活塞 的 平 
均 速 度 可 达到 25m/s， 因 此 ， 比 功率 达到 了 赛车 发 动机 的 范围 。 不 过 ， 在 赛车 
上 上 ， 发 动机 的 运行 时 间 小 于 批量 生产 发 动机 。 将 高 速 发 动机 投入 批量 生产 需要 
合适 的 工具 与 合理 的 零件 结构 ， 以 确保 批量 生产 的 发 动机 在 其 整个 使 用 寿命 上 
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能 够 承受 得 住 这 样 的 局 负 傈 。 这 些 概念 的 不 足 是 : 当 发 动机 高 于 一 定 转速 时 ， 
摩 探 损失 与 发 动机 转速 的 3 次 方 成 正比 。 

高 速 发 动机 传动 系统 的 设计 重量 远 远 小 于 转 矩 概念 。 在 转 矩 概念 中 ， 必 须 将 
一 个 极 蜗 的 转 矩 传递 给 一 个 加 强 的 重型 传动 系统 。 融 速 发 动机 与 调整 后 的 短小 变 
速 各 一 起 ， 从 而 具有 更 好 的 加 速 啊 应 性 。 发 动机 下 量 更 轻 是 高 速 发 动机 概念 的 为 
一 个 优点 。 由 于 必须 在 极 短 的 可 用 时 间 内 ， 将 大 量 的 燃料 以 极 高 的 精度 嘎 人 奖 烧 
室 ， 所 以 结合 有 和 仙 内 直 喷 的 高 速 发 动机 概念 (例如 ,用 于 RS4 型 轿车 的 奥迪 4.2 
V8 型 发 动机 ”， 主 要 参数 见 表 5-1) 为 喷射 系统 提出 了 一 些 特殊 的 难题 。 

表 5-1 奥迪 4.2 V8 型 发 动机 主要 参数 














发 动机 最 高 转速 (r/min) 8250 
排 量 /mL 4163 
最 大 功率 /kW(PS)[ 对 应 转 矩 / (r/min) ] 309(420)[7800] 
EKYN + m| 对 应 转 矩 /( r/min) ] 430| 5500 | 
在 2250 ~7600r/min ZA] HIER AR HERE ERAHR FE 90% 





图 5-6 所 示 为 不 同 发 动机 的 平均 有 效 压 力 的 FEV 分布 范围 。 现 在 ,使 用 饶 
内 下 噶 束 可 能 获得 极 蜗 的 平均 压力 。 对 于 饶 内 下 喷 V8 AERAN, HFEA X 
压力 处 于 4、6 和 发 动机 的 典型 分 布 范 围 内 。 

在 这 种 情况 下 ， 氏 内 下 喷 还 可 能 实现 燃油 消耗 的 显 和 于 降低 ， 这 一 点 从 图 5-7 


所 示 的 FEV 比 油 耗 分 布 范围 可 清楚 地 看 出 来 。 在 参考 点 (200kPa,2000r/min) E, 
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图 5-6 不 同 发 动机 平均 有 效 压力 的 FEV 分 布 范围 ” 


PSE WEHIFHE 117 


比 油耗 分 别 为 360gA(kW » h) (V8 高 速 发 动机 ) 和 355gA(kW - h) (V8 基本 型 发 
动机 )。 这 两 台 发 动机 之 间 的 最 大 差异 是 ， 在 基本 型 发 动机 上 对 冷却 液 温度 进行 
额外 控制 。 在 最 佳 效 率 点 上 ， 新 型 的 高 速 发 动机 取得 了 231g/(kW » h) 的 比 油 
Ho KT 235g/(kW .pp) 的 比 油耗 点 ， 基 本 型 发 动机 略微 在 前 。 因 此 ， 两 种 次 置 
的 比 油耗 都 在 分 布 范围 的 低 限 ” 。 





=, | |. Q7 汽 车 的 V8 FSI 
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5-7 ”最 佳 效率 点 的 比 油耗 FEV 分 布 范围 一 
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压 式 发 动机 吸入 相同 体积 的 空气 ， 但 是 由 于 工 质 压 力 提高 ， 使 进入 燃烧 室 的 空气 
质量 增加 。 从 发 动机 研发 的 角度 来 看 ， 这 将 会 市 来 更 大 的 目 由 度 。 因 为 尽管 发 动 
机 转速 和 体积 排 量 相同 ， 但 能 够 燃烧 更 多 的 燃料 ， 就 意味 着 发 动机 性 能 的 提高 。 
尺 一 个 选择 是 增加 燃烧 空气 量 ， 由 此 发 动机 的 输出 功率 不 变 ， 空 燃 比 改变 ， 所 以 
在 废气 处 理 接 施 继续 采用 的 情况 下 ， 就 能 医 得 更 低 的 污染 物 排放 。 可 以 发 现 ， 在 
任何 需要 局 性 能 并 兼顾 优良 的 燃油 经 济 性 的 场合 ， 都 有 增 压 发 动机 的 存在 。 增 压 
发 动机 的 油耗 低 于 同 功 率 的 目 然 吸 气 发 动机 ， 这 是 因为 增 压 发 动机 可 以 制造 得 尽 
寸 更 小 ， 从 而 使 座 擦 损失 和 热 损 失 痢 减 小 。 增 压 发 动机 可 以 将 转 矩 特性 调整 得 更 
好 ， 发 动机 增 压 能 使 较 小 的 动力 疲 置 与 没有 采用 增 压 的 较 大 的 动力 溢 置 具有 同样 
的 性 能 。 一 方面 ， 这 会 导致 较 小 的 发 动机 摩擦 损失 的 降低 ， 如 小 型 发 动机 通常 仅 
乱 很 少 且 很 小 的 几 个 安装 点 就 能 满足 要 求 ; 妨 一 方面 ， 增 压 还 降低 了 换 气 损失 。 
此 外 ， 小 型 发 动机 要 承受 高 负 谷 率 。 因 此 ， 在 大 多 数 行 车 条 件 下 ， 发 动机 的 工作 
A ANARE EAA LER UNTEN). ERS 章 “ 缩 小 太 才 与 压低 
转速 ”部 分 ， 将 对 这 些 关 系 进行 详细 解释 。 

增 压 的 预 压缩 作用 会 使 进 气 温度 升 高 到 高 达 180%C 。 如 果 在 空气 到 达 燃 烧 室 
之 前 首 和 在 中 冷 需 中 进行 冷却 的 话 ， 承 可 能 进一步 提高 空气 密度 ， 因 此 也 就 提高 
了 发 动机 功率 。 在 内 燃 机 上 ， 采 取 了 震 干 不 仅 能 提高 性 能 、 降 低 油 耗 ， 而 且 还 能 
降低 污染 物 排放 的 措施 ， 这 些 措施 之 一 是 充 量 中 间 冷 却 。 汽 油缸 内 下 喷 使 发 动机 
增 压 的 冬 力 更 大 。 这 是 因为 汽油 伺 内 直 喷 降低 了 爆燃 的 敏感 度 ， 也 就 可 能 使 增 压 
发 动机 选择 寞 笛 高 的 压缩 比 。 由 于 消除 了 节 流 ， 涡 轮 增 压 发 动机 还 具有 空气 质量 
流量 大 的 特点 ， 这 驶 抵消 了 发 动机 低速 犯 围 “ 增 压 沛 后 ”的 副作用 。 许 多 制造 
商都 看 到 了 缩小 太 才 概念 与 和 红 内 直 喷 的 结合 对 节 油 的 巨大 淤 力 。 

束 增 压 而 言 ， 机 械 增 压 发 动机 与 涡轮 增 压 发 动机 之 间 是 有 区 别 的 。 适 合 于 发 
动机 用 的 压气 机 可 以 分 成 两 种 : 置换 型 和 流动 型 。 两 种 压气 机 之 间 的 区 别 在 于 压 
绽 机 构 不 同 ， 在 置换 型 压气 机 又 分 有 内 部 压 绑 和 无 内 部 压 风 。 当 空气 通过 压缩 机 
时 压力 提高 ， 表 明 存 在 内 部 压缩 。 由 于 内 部 压缩 ， 可 以 减 小 后 面 将 要 使 用 的 压 
缩 ， 从 而 使 压气 机 效率 提高 ”。 没 有 内 部 压缩 的 置换 型 压气 机 将 不 变 体积 的 空 
气 传输 到 压气 机 的 出 口 ， 并 且 只 有 在 这 里 ,通过 压力 波 的 动 压力 对 空气 进行 压 
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绑 。 流 动 型 压气 机 工作 时 一 般 都 有 内 部 压缩 。 

在 压气 机 特性 图 上 ， 基 本 差异 是 显而易见 的 。 图 中 压气 机 的 压 比 为 进入 压气 
机 的 空气 流量 的 男 数 。 压 气 机 特性 图 上 还 有 增 压 硕 恒 速 ny H A E ROE 
nw 曲线 。 图 6-1 所 示 为 置换 型 压缩 机 和 流动 型 压缩 机 特性 的 基本 差别 。 置 换 型 
EDL E a) 的 特点 是 增 压 表 恒 速 曲 线 加 左倾 糙 ， 据 此 判断 ， 空 气体 积 流 量 随 增 
压 压力 的 增长 而 下 降 是 置换 型 压气 机 的 典型 特性 。 之 所 以 这 样 ， 首 先是 因为 为 了 
增加 排 气 压力 ， 死 区 空间 会 导致 容积 效率 的 下 降 和 因此 而 造成 的 输 气 量 的 下 降 ， 
其 次 是 因为 空气 在 压气 机 内 部 间 际 处 的 脱 胀 而 增加 了 泄漏 损失 和 间 际 损失 。 这 
样 ， 能够 得 到 的 增 压 压力 几乎 与 增 压 帮 转 速 无 关 ， 而 是 取决 于 结构 设计 边界 条 
件 。 然 而 ， 输 气量 与 增 压 带 的 转速 和 结构 容量 成 正比 。 与 流动 式 压 气 机 不 同 ， 容 
积 式 增 压 胡 能 相对 连续 地 输送 空气 。 除 了 在 进 气管 内 激发 起 压力 波动 外 ， 容 积 式 
增 压 带 还 会 产生 较 遍 的 噪声 级 ， 并 且 工 作 时 增 压 表 压 比 只 能 达到 约 my =2。 不 















































过 ， 由 于 工作 稳定 ， 所 以 在 整个 特性 曲线 图 上 使 用 会 显示 出 其 优越 性 。 


涡轮 增 压 器 
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图 6-1 压气 机 特性 曲线 
a) 置换 型 b) 流动 型 
流动 式 压 气 机 是 根据 将 动能 转变 成 势能 即 压 力 能 的 物理 原理 而 设计 的 。 在 往 
复活 窒 式 发 动机 上 使 用 的 最 重要 的 流动 式 压气 机 是 径 癌 式 压气 机 (离心 式 压气 
机 ) 。 在 这 种 压气 机 上 ， 空 气 沿 轴 辐 进入 并 在 压缩 之 后 治 径 向 离开 压气 机 叶轮 。 
流动 式 压气 机 的 工作 特性 用 三 个 参数 来 描述 : 压 比 、 体 积 流量 和 压气 机 转速 。 在 
压气 机 的 特性 曲线 图 (图 6-1a) 上 给 出 了 压 比 、 体 积 流 量 和 压气 机 转速 之 间 的 关 
系 。 为 了 便于 比较 ， 图 中 的 变量 均 通 过 一 个 马赫 数 相 似 点 相互 关联 。 图 中 的 等 效 
ln) 曲线 是 一 些 冬 置 同心 椭圆 形 曲 线 。 与 置换 式 压气 机 不 同 ,流动 式 压气 机 
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的 压 比 取 决 于 压气 机 的 转速 。 

1. mim 

RK RIE TEREA A E 6-1b) . EVF, RK EL 
FEHR, ERETIE, FIRIR. MIR REEE DREE 
的 压气 机 上 ， 这 样 喘 振 也 就 成 了 这 类 压气 机 的 一 个 特征 。 如 果 体 积 流量 过 小 ， 而 
压 比 过 高 ， 跟 随 叶 请 各 面 的 气体 流动 将 不 再 存在 ， 因 此 导致 边界 层 的 回流 ， 气 流 
停止 。 结 来 ， 输 气 过 程 中 断 ， 流 经 压气 机 的 气流 倒流 ， 直 到 稳定 压 比 和 适当 的 体 
只 流量 再 次 出 现 为 止 。 压 力 再 次 升 蜗 ， 和 直至 达到 一 特定 值 时 ， 气 流 再 次 停止 。 这 
个 过 程 以 一 定 周 期 反复 出 现 ， 并 导致 严重 的 噪声 ， 这 种 现象 被 称 为 “ 呵 振 ”。 在 
喘 振 线 上 或 在 喘 振 线 之 外 ， 不 可 能 稳定 工作 。 通 过 在 流动 式 压气 机 上 采取 一 些 措 
施 ， 可 以 对 跨 振 线 产 生 影响 ， 也 驶 是 在 特性 图 上 改变 喘 振 线 的 位 置 ， 但 是 不 能 消 
除 蜂 振 。 例 如 ， 在 压气 机 叶轮 的 出 口 处 将 叶片 器 后 弯曲 ， 就 能 使 咀 振 线 向 者 减 小 
流量 的 方 回 移动 ， 从 而 扩大 了 压气 机 特性 图 上 的 稳定 工作 区 的 范围 。 扩 压 带 的 设 
计 也 会 改变 时 振 线 在 特性 图 上 的 位 置 。 

2. 堵塞 线 

一 般 情 况 下 ， 离 心 式 压 气 机 的 最 大 体积 流量 受到 压气 机 叶轮 入 口 横断 面 的 限 
制 。 当 压气 机 叶轮 人口 处 的 空气 流速 达到 声速 时 ， 就 不 可 能 进一步 增加 流速 。 特 
性 图 (图 6-1a) 上 右边 急剧 下 降 的 增 压 套 转速 曲线 就 是 堵塞 线 。 与 喘 振 线 一 样 ， 
通过 有 选择 地 调整 压气 机 叶轮 的 几何 参数 ， 也 能 改变 堵塞 线 的 位 置 。 脓 进 每 个 副 
叶片 (分 离 叶片 ) ， 减 小 叶 所 厚度 ， 减 小 叶片 数 目 ， 都 能 减轻 叶 记 的 堵塞 效应 ， 
使 堵塞 线 问 春 增 大 体积 流量 的 方 回 移动 。 增 加 叶轮 轮 载 太 才 也 会 引起 最 大 空气 流 
量 的 提高 ， 因 而 也 就 移动 了 堵塞 线 的 位 置 。 

在 设计 期 间 ， 应 该 考虑 这 些 措施 也 会 对 压气 机 的 其 他 特性 参数 产生 影响 IF 
会 受到 零件 强度 、 需 要 的 使 用 寿命 以 及 批量 生产 时 降低 成 本 所 必需 的 工艺 过 程 诸 
因 系 的 影响 。 



































6.1 机 械 增 压 


在 机 械 增 压 期 间 ， 燃 烧 空 气 通过 由 发 动机 本 号 驱动 的 容积 式 增 压 带 压 入 发 动 
机 (图 6-2) 。 这 样 所 获得 的 功率 增加 量 的 一 部 分 (在 轿车 上 ,根据 发 动机 规格 的 大 
小 ,在 10~15kW 之 间 ) 转 化 为 驱动 容积 式 增 压 带 所 秆 的 驱动 力 ， 这 是 这 种 增 压 方 
法 的 最 大 缺点 。 

特别 是 对 汽油 机 ， 机 械 增 压 优 于 涡轮 增 压 。 由 于 机 械 连 接 ， 即 使 在 发 动机 低 
速 时 也 能 快速 提高 进 气压 力 ， 从 而 提高 了 行驶 动力 性 ， 增 加 了 发 动机 输出 转 矩 ， 
并 且 改 善 了 和 在 辆 的 啊 应 性 。 夯 外 ， 输 送 废 气 的 部 件 不 必 使 用 耐 高 温 的 高 成 本 材料 
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图 6-2 ”机 械 增 压 原 理 … 





来 制造 。 输 送 空 气 的 部 件 可 以 安 半 得 离 高 温 部 件 足 够 于 。 然 而 ， 在 废气 涡轮 增 压 
的 情况 下 ,没有 与 发 动机 之 间 的 机 械 连 接 。 因 此 ， 增 压 压力 的 增加 依 徘 瞩 气 流 
量 ， 因 而 也 就 取决 于 负 谷 状况 ( “涡轮 增 压 沛 后 ”) 。 废 气 调 轮 会 逐渐 达到 增 压 天 
转速 ， 直 到 信 助 于 相应 的 废气 量 ， 使 压气 机 提供 增 压 压 力 为 止 。 使 用 废气 涡轮 增 
压 时 ， 为 满足 对 效率 的 要 求 ， 应 将 上 废气 涡轮 安装 在 尽 可 能 徘 近 排 气 卜 管 的 位 置 
上 。 这 就 市 来 了 对 于 保留 的 相 邻 的 发 动机 部 件 的 热 负 和 谷 问题 ， 并 对 废气 密封 提出 
了 高 要 求 。 然 而 ， 压 气 机 的 废气 管 路 可 以 根据 流量 和 成 本 进行 精心 设计 ， 催 化 转 
化 大 可 以 安 竣 在 理想 的 位 置 上 。 机 械 增 压 特 有 的 优 缺点 可 总 结 如 下 : 

1. 优点 

1) 直接 由 发 动机 驱动 ， 因 此 可 以 通过 电磁 离合 硕 切 断 。 

2) 进 气压 力 升 高 快 ， 从 而 使 发 动机 的 低速 转 矩 提高 。 

3) 改善 了 汽车 的 啊 应 性 。 

4) 废气 和 新 鲜 空 气管 路 布置 简单 。 

5) 众 化 转化 从 起 炊 更 快 。 

2. 缺点 

1) 总 效率 低 。 张 动 增 压 需 需要 消耗 ISKW 的 驱动 功率 。 

2) 考虑 密封 ， 增 压 压 力 只 能 达到 180kPa(1. 8bar) 。 

3) 需要 大 的 安 疙 空间 。 

4) 制造 成 本 高 。 

在 说 德语 的 国家 ， 措 述 机 械 增 压 羔 置 最 闸 见 的 术语 是 “kompressor”( 压气 机 ) 或 
“MechanischerLader” (机 械 增 压 融 ) 。 而 在 说 更 语 的 国家 更 常用 术语 “supercharger” 














POF 增 压 技术 123 


和 “blower”。 根 据 结构 的 不 同 ， 机 械 增 压 各 有 下 列 几 种 : 螺杆 式 增 压 硕 、 容 积 式 增 
EAE MAJETHI DEFIE EAEE AAI A A HEA o 

3. 机 械 增 压 (压气 机 增 压 ) 的 结构 型 式 

具有 一 根 或 两 根 轴 的 旋转 活塞 式 增 压 可 ( 容积 式 增 压 右 ) 是 内 燃 机 最 常见 的 机 
械 增 压 副 。 从 齿 形 驱 动机 构 ( 内 次 和 外 人 齿 ) 来 看 ， 双 轴 式 增 压 带 又 分 为 内 轴 式 和 外 
轴 式 两 种 。 最 简单 的 增 压 融 采 用 将 转子 疤 在 圆 形 气 仙 内 的 结构 。 有 元 体 由 圆 简 形 管材 
制 成 ， 吸 气 室 和 压气 室 之 间 的 分 隔 疲 置 古 一 个 弹 算 压 紧 的 滑 阅 。 单 轴 式 增 压 侣 能 很 
容易 且 很 紧 潍 地 安 疙 在 内 燃 机 上 。 转 子 直 接 由 曲轴 端 驱 动 ， 不 用 传动 囊 或 齿轮 。 中 
心 对 称 的 厂 干 个 转子 前 后 排列 使 输 气 过 程 平稳 ， 儿 乎 无 压力 脉动 。 然 而 ， 以 罗 次 
(Roots) 式 设计 为 基础 的 、 帝 有 外 轴 的 、 双 轴 式 、 螺 栓 连接 的 结构 型 式 目 前 是 成 批 
生产 的 汽车 上 应 用 最 广 谤 的 一 种 型 式 。 暴 杆 陈 压气 机 也 越 来 越 普及 。 售 后 市 场 采用 
机 械 式 和 电动 式 径 癌 压气 机 和 螺杆 式 压 气 机 。 机 械 式 压气 机 采用 紧凑 、 低 摩 探 、 低 
噪声 传动 机 构 ， 如 同步 市 传动。 特别 是 对 于 采用 缩小 太 才 概念 的 发 动机 ， 为 了 改善 
行驶 动力 特性 ， 提 高 转 矩 和 改善 汽车 的 啊 应 性 ， 还 可 能 采用 电动 (辅助 ) 压 气 机 。 
这 是 即使 在 发 动机 低速 时 也 能 快速 提高 进 气 压力 的 万 一 种 方法 。 

4. 旋转 活塞 式 增 压 器 

这 种 增 压 冀 因 为 设计 原理 的 发 明 者 而 被 称 为 “ 罗 次 式 增 压 磊 ”( Roots blo- 
wer) 。 这 种 增 压 角 有 两 个 转 回 相 反 的 转子 。 每 个 转子 上 有 两 个 或 三 个 棒 形 交替 路 
合 的 隆起 叶 为 。 与 齿轮 条 类 似 ， 空 气 从 一 侧 吸 入 ， 并 在 叶 为 的 带劲 下 沿 柳 圆 形 内 
壁 运动 ， 最 后 从 刃 一 侧 排 出 ， 见 图 6-3 。 

两 个 旋转 活塞 (转子 ) 的 轴 通 过 增 压 天 外 有 元 外 面 的 齿轮 相连 。 工 作 时 转子 之 























a) b) 


图 6-3 ”旋转 活塞 式 机 械 增 压 原 理 和 实际 的 增 压 融 
(资料 分 别 来 源 :FAG AI VW) 
a) 旋转 活塞 式 机 械 增 压 原 理 b) 实际 的 增 压 表 
1 一 减速 机 构 2 一 附件 驱动 机 构 ”3 一 压气 机 了 驱动 涡轮 4 一 同步 机 构 5 一 转子 
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间 、 转 子 与 外 壳 之 间 没 有 直接 接触 。 罗 欧式 增 压 吉 在 工作 时 没有 内 部 压缩 作用 。 
由 于 工作 模式 决定 ， 罗 次 式 增 压 器 只 有 在 大 输 气 量 的 情况 下 ， 才 具有 高 的 工作 效 
率 。 因 此 ， 罗 次 式 增 压 器 的 体积 和 重量 较 大 。 由 于 转速 较 低 ， 产 生 的 热量 少 ， 压 
力 负荷 小 ， 并 且 运 转 时 无 接触 ， 所 以 这 种 增 压 需 耐久 性 好 ， 且 生产 成 本 低 。 过 
去 ， 罗 次 式 增 压 器 频繁 地 安装 在 梅 寨 德 斯 冤 车 上 ， 而 今天 ， 它 们 只 安装 在 梅 塞 德 
斯 -奔驰 汽车 的 某 些 Compressor 车 型 上 。 这 种 旋转 式 增 压 器 是 一 种 经 进一步 开发 
的 机 型 。 

5. 螺杆 陈 增 压 希 

螺杆 式 增 压 器 是 按照 正 排 量 输 气 原 EMN 
理 来 工作 的 、 具 有 内 部 压缩 的 、 双 轴 旋 
转 活塞 式 增 压 器 。 在 将 气体 从 进 气 口 (位 
TRADE) 输送 到 出 气 口 (位 于 壳 体 的 
底部 ) 的 过 程 中 ， 被 输送 的 气体 先 在 逐渐 
减 小 的 工作 腔 内 受到 压缩 ， 然 后 再 排出 。 
压缩 过 程 如 图 6-4 所 示 。 

1) 待 压缩 气体 流入 壳 体 上 的 进 气 
门 ， 然 后 进入 螺杆 齿 间 空 腔 。 

2) 齿 间 空 腔 达 到 最 大 时 ， 转 子 齿 的 
顶点 便 会 从 进 气 计量 刃 处 掠 过 。 这 就 将 
工作 腔 密封 起 来 ， 压 缩 开 始 。 

3) 压缩 过 程 继 续 ， 直 至 转子 齿 的 顶 _ 
点 从 排 气 口 处 掠 过 为 止 。 

4) 进一步 转动 ， 将 气体 以 一 定 压 力 
推出 工作 腔 。 

螺杆 式 增 压 器 的 特点 是 结构 简单 ， 图 6-4 ”螺杆 式 增 压 器 的 压缩 过 程 
尺寸 小 ， 质量 轻 ， 输 气 无 脉动 ， 运 行 安 
静 ， 无 振动 及 振动 控制 措施 。 

6. 叶片 式 增 压 器 

叶片 式 增 压 需 的 工作 原理 与 同名 的 液压 泵 原理 相同 ， 或 者 与 许多 气动 工具 中 
的 “空气 马达 ”原理 相同 。 偏 心安 装 的 转子 在 具有 图形 横断 面 的 壳 体 内 转动 ， 
见 图 6-5。 转 子 上 制 有 一 个 或 儿 个 基本 呈 径 向 布置 的 导向 模 。 导 向 柳 内 装 有 叶 
片 。 这 些 叶 片 将 定子 ( 壳 体 ) 与 转子 之 间 的 空间 分 割 成 几 个 工作 室 。 为 了 对 旋转 
期 间 转 子 与 定子 之 间 的 距离 变化 进行 补偿 ， 叶 片 必须 在 转子 槽 内 运动 。 装 在 槽 底 
部 的 弹 短 推 动 叶片 ， 使 其 顶 靠 在 定子 的 内 壁 上 。 在 工作 状态 下 ， 弹 车 力 和 离心 力 
一 起 推动 叶片 器 外 移动 ， 叶 片 顶 靠 在 外 完 内 壁 上 并 沿 外 党 内 壁 滑动 。 这 样 ， 在 相 
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邻 叶 片 之 间 形 成 了 封闭 的 空间 。 这 些 空间 
叫做 工作 腔 。 通 过 工作 腔 实现 空气 输送 。 
壳 体 上 有 进 气 口 和 排 气 口 ， 由 于 偏心 安 闭 
在 旋转 期 间 ， 进 气 侧 的 工作 腔 容积 增 大 ， 一 
形成 了 轻微 的 真空 度 。 到 压力 侧 ， 工 作 鹏 
a. a. 
空气 得 到 预 压 缩 ， 并 被 输送 到 发 动机 进 
系统 。 FITFIRFNÄTSEE, T 
AE ĠO E, REICHE e AE T IH E 8 
的 输 气 能 力 。 叶 片 式 增 压 器 的 输 气 量 比 涡 “图 6-5 叶片 式 增 压 器 的 工作 原理 ” 
轮 增 压 磊 和 罗 淆 式 增 压 需 都 小 。 叶 片 式 增 压 天 的 转速 可 高 于 罗 欧 式 增 压 角 ， 但 是 
会 受到 离心 力 和 摩擦 力 的 限制 。 叶 片 式 增 压 需 体积 小 ， 重 量 轻 ， MERER. = 
是 ， 由 于 叶片 摩擦 的 原因 ， 这 种 增 压 器 磨损 较 严 重 ， 所 以 它们 的 寿命 有 限 。 
特性 使 它们 主要 适用 于 跑车 上 的 小 型 汽油 机 。 

7. 涡 旋 式 增 压 器 

这 种 增 压 需 的 原理 于 20 世纪 初 在 美国 获 专利 权 ， 但 由 于 制造 LRR, H 
料 要 求 高 ， 所 以 当时 并 没有 得 到 广泛 应 用 。 在 20 世纪 70 年代， 这 种 概念 再 次 被 
大 众 汽车 公司 提出 。 在 经 历 了 数 百 个 样机 试验 和 许多 细节 上 的 改动 之 后 ， 在 20 
世纪 80 年 代 ， 该 增 压 硕 得 到 大 量 使 用 。 大 众 汽车 公司 生产 了 两 种 不 同 规格 的 机 
型 ， 并 将 它们 叫做 G-Lader( G 型 增 压 硕 ) (G40 用 于 Polo 轿车 ,G60 用 于 Golf, Pas- 
sat 和 Corrado 轿车 )。 这 个 名 字 指 的 是 涡 旋 式 增 压 姨 ( 图 6-6) 的 规格 。 
































图 6-6 VW 实际 称 为 G 型 增 压 融 的 调 旋 式 增 压 融 ( 资 料 提供 :VW) 
涡 许 式 增 压 需 的 元 体 横断 面 呈 圆 形 ， 并 分 为 两 半 。 两 个 螺旋 式 叶 斤 与 半 胸 狼 
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成 一 体 ( 束 像 螺 旋 形 置换 右 一 样 )， 叶 刻 形 状 类 似 于 大 写 子 母 G。 数 学 40 和 560 K 
示 有 过 体 的 高 度 / 宽 度 ( 单 位 为 mm) 比 。 调 旋转 子 受 主轴 的 驱动 ， 主 轴 通 过 市 传动 
与 曲轴 相连 。 涡 旗 转 于 还 要 受到 通过 传动 市 与 主轴 相连 的 副 轴 的 引导 作用 。 这 两 
根 轴 都 有 偏心 ， 从 而 使 涡 旋转 子 并 不 转动 ， 只 做 快速 回旋 运动 。 空 气 沿 看 切线 方 
癌 进 入 增 压 融 ， 接 者 被 密封 在 涡 旋 定子 与 涡 旋 转子 之 间 ， 并 向 中 心 移动 。 空 气 从 
中 心 位 置 排 出 ， 进 入 发 动机 进 气 系统 。 涡 旋转 子 的 回旋 运动 ， 导 致 涡 旋 定子 与 消 
旋转 子叶 卢 之 间 压 绑 欢 容积 逐渐 减 小 ， 空 气 被 压 纳 并 被 加 速 。 由 于 在 滴 旋 转子 前 
库 与 元 体 之 间 具 有 复杂 的 密封 元 件 和 弹簧 ， 也 就 具有 较 大 的 摩 护 ， 所 以 如 果 不 对 
这 些 高 摩 探 元 件 进行 定期 检查 和 更 换 ，G 型 增 压 右 的 寿命 会 大 大 迪 怎 。 因 为 经 济 
性 的 原因 ， 例 如 制造 成 本 (废品 座高 达 80% ) 和 维修 费用 高 ，G 型 增 压 融 并 没 受 
到 欢迎 。20 世纪 90 年 代 初 ， 大众 汽车 公司 停止 G 型 增 压 豆 的 生产 。 








6.2 废气 涡轮 增 压 





废气 测 轮 增 压 是 利用 来 目 发 动机 的 高 温 废气 来 驱动 增 压 豆 的 增 压 方 式 
(图 6-7) 。 这 些 高 温 废 气 具 有 大 量 未 被 利用 的 能 量 。 这 些 能 量 如 打 不 利用 的 话 ， 
将 被 释放 到 大 气 中 。 





图 6-7 废气 涡轮 增 压 的 原理 
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因此 ， 将 涡轮 增 压 带 与 内 燃 机 从 热力 学 角 厦 进行 厢 合 ， 会 具有 下 列 重要 
KR: 

1) HPA T SER ET EEE RE A RER, TOD SHHRITEN) 
目 然 吸 气 式 发 动机 相 比 ， 涡 轮 增 压 发 动机 油耗 较 低 。 

2) 在 高 海拔 地 区 ， 商 轮 增 压 硕 性 能 要 高 得 多 。 由 于 气压 降低 的 原因 ， 目 然 
吸 气 式 发 动机 的 性 能 会 明显 降低 。 在 涡轮 增 压 发 动机 上 ， 在 涡轮 上 游 儿 乎 恒定 的 
压力 与 降低 的 环境 压力 之 间 的 压力 差 增 大 ， 所 以 涡轮 的 功率 增加 。 压 气 机 入 口 处 
的 空气 密度 降低 又 抵消 了 部 分 功率 增加 ， 因 此 发 动机 几乎 无 功率 损失 。 

废气 油轮 增 压 夯 的 组 成 包括 压气 机 (离心 式 压气 机 ) 和 测 轮 机 两 部 分 (图 6-8 ) 
( 见 书 末 彩色 插图 ) ， 压 气 机 与 涡轮 机 之 间 通 过 一 根 共用 的 轴 相 互 连 接 。 涡 轮机 
将 发 动机 热 废气 中 所 含 的 部 分 能 量 转 变 为 机 械 能 ， 因 此 使 发 动机 废气 的 压力 和 温 
度 下 降 ( 扩 散 膨 胀 )。 然 后 ， 通 过 共用 轴 将 机 械 功 传递 给 压气 机 。 在 压气 机 叶轮 
E, 最初， 能 量 首 先 以 动能 的 形式 传递 给 进入 的 燃烧 气体 ， 接 着 其 中 的 一 部 分 又 
转变 成 压力 能 。 在 这 个 过 程 中 ， 进 气温 度 升 高 。 在 不 计 机 械 损失 和 传 热 损失 的 情 
况 下 ， 在 稳 态 工 况 下 涡轮 机 与 压气 机 之 间 功 率 平 衡 。 

这 种 功率 平衡 可 用 一 个 也 被 称 为 涡轮 增 压 郁 基 本 方程 的 关系 式 来 表示 ， 从 而 
将 热力 学 关系 应 用 于 压气 机 功率 、 涡 轮机 功率 和 等 烂 炊 差 


> nn. Ba. (p RE. 
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对 于 某 一 特定 涡轮 增 压 器 入口 条 件 (p ,7, ) ， 涡 轮 增 不 器 基本 方程 表明 ， 扑 
比 7, 越 高 ， 涡 轮 的 等 嵩 效率 ,和 压气 机 的 等 炳 效率 n, 越 高 ， 机 械 损失 越 小 ( 即 
机 械 效 率 越 高 n.) ， 涡 轮 入 口 温度 和 涡轮 上 游 不 力 ps, 越 高 。 通 过 降低 机 械 损 
失 ， 在 其 他 条 件 都 相同 的 情况 下 ， 即 使 在 排 气 背 压 记 较 小 时 ， 也 会 得 到 一 个 特 
定 的 增 压 压力 p,。 这 就 会 降低 发 动机 燃油 消耗 ， 并 为 气 饶 废气 的 扫 气 提供 了 有 
利 条 件 。 为 使 涡轮 增 压 器 获得 高 效率 ， 压 气 机 叶轮 和 涡轮 机 叶轮 直径 的 协调 非常 
重要 。 压 气 机 特性 图 上 的 工作 点 的 参数 确定 了 涡轮 增 压 器 的 特定 转速 。 涡 轮 的 调 
整 必 须 使 它 能 够 工作 在 这 个 效率 最 大 的 工作 范围 内 。 

利用 排出 废气 的 动态 部 分 (“ 脉 冲 ”) 将 其 整 平 是 有 可 能 的 。 在 恒 压 涡轮 增 压 
中 ， 通 过 具有 较 大 容量 的 集 气 管 ， 将 换 气 的 废气 脉冲 基本 整 平 ， 结 果 ， 涡 轮 进 气 
压力 基本 恒定 。 而 在 脉冲 涡轮 增 压 中 ， 通 过 合适 的 歧 管 设 计 ( 容积 尽 可 能 小 ,对 
到 涡轮 机 入 口 之 前 的 排 气管 道 分 隔 或 适当 组 合 , 即 按 点 火 顺 序 分 隔 ) ， 在 废气 到 
达 涡 轮机 入 口 之 前 ， 使 废气 脉冲 得 到 维持 。 两 种 涡轮 增 压 (脉冲 涡轮 增 压 和 恒 压 
涡轮 增 压 ) 在 增 压 技术 上 都 能 实现 ， 并 有 各 自 的 优点 。 恒 压 涡轮 增 压 用 于 不 需要 
额外 高 转 矩 进行 加 速 的 发 动机 。 相 比 之 下 ， 脉 冲 涡轮 增 压 能 在 发 动机 低速 范围 改 
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善 输出 转 矩 ， 因 而 优先 用 于 轿车 发 动机 。 与 恒 压 涡轮 增 压 相 比 ， 脉 冲 涡轮 增 压 的 
缺点 (效率 低 , 增 压 能 力 差 ,叶片 易 出 现 振 动 ) 远 被 脉冲 的 优点 所 抵消 。 考 虑 到 成 
本 和 空间 的 原因 ， 常 第 采用 不 太 复 茶 的 设计 ， 即 将 排 气 姐 出 口 通 往 一 根 公 共管 ， 
此 公共 管 位 于 涡轮 机 上 游 并 为 增 压 融 提 俩 废气 。 授 点 火 顺序 分 隔 如 果 不 一 致 的 
话 ， 会 降低 脉冲 涡轮 增 压 的 游 能 ， 并 对 换 气 产生 影响 。 在 发 动机 低速 范围 ， 通 过 
脉冲 训 轮 增 压 得 到 的 改善 洲 能 是 明显 的 。 然 而 ， 脉 冲 调 轮 增 压 不 能 解决 涡轮 增 压 
发 动机 的 稳 态 全 负 谷 特性 曲线 与 瞬 仿 特性 曲线 之 间 逐 渐 加 大 的 差异 ， 这 种 差异 会 
随 看 增 压 程 度 的 增加 而 增加 。 

从 热力 学 的 角度 看 ， 充 量 的 等 温 压缩 应 是 最 好 的 解决 方法 ( 即 在 状态 变化 过 
程 中 , 工 质 的 温度 保持 不 变 ) 。 当 然 ， 在 真实 状态 下 ， 等 温 过 程 的 控制 是 不 可 能 
的 。 态 外 ， 实 际 压 编 不 可 能 无 损失 ， 也 驶 是 说 ， 它 不 是 一 个 可 逆 的 绝热 过 程 ( 节 
终 温度 7 ) ， 而 是 一 个 多 变 过 程 。 己 可 逆 绝 热 过 程控 制 相 比 ， 在 能 量 耗 散 的 压 
缩 期 间 ， 压 力 从 疡 变 到 疡 ， 必 须 消耗 更 多 的 功 。 这 将 表现 为 压气 机 出 口 温度 T, 
升 局 ， 并 可 通过 等 箭 效 率 ny HEFTE has -h SKRZE) RN: 

h, s-h, 
Ny = BER 

最 终 升 高 的 压 绒 温 度 了 7 会 导致 进 气 密度 减 小 。 为 了 请 除 由 此 引起 的 对 充气 
的 不 利 影响 ， 增 压 空 气 在 进入 发 动机 之 前 首先 要 经 过 中 间 冷 部 化 进行 冷却 ， 以 便 
提高 进 气 密度 。 这 还 将 降低 发 动机 的 热 负 何 ， 从 而 对 爆燃 极限 产生 有 利 影响 。 和 全 
内 温度 降低 会 抑制 NO, BIER FR, PARASITEN ER, MH 
设计 调 轮 增 压 融 时 必须 子 以 考虑 。 增 压 空气 的 冷却 主要 受 冷 部 液 温度 和 冷却 系统 
效能 的 影响 ， 因 为 在 轿车 上 ， 这 些 热量 必须 经 过 一 个 财 合 回路 散发 到 环境 中 。 

1. 废气 涡轮 增 压 器 的 作用 与 结构 

涡轮 增 压 套 的 离心 式 压气 机 由 压气 机 叶轮 、 扩 压 管 和 压气 机 蜗 元 组 成 。 增 压 
室 气 治 轴 丫 吸入 并 在 叶轮 中 加 速 到 极 高 的 速度 (在 绝对 系统 中 , 即 观察 者 相对 于 
蜗 这 保持 不 动 ) 。 总 体 上 讲 ， 空 气 治 着 径 向 离开 压气 机 叶轮 。 扩 压 器 紧 靠 着 连接 
在 压气 机 叶轮 上 。 扩 压 需 由 压气 机 底板 和 蜗 壳 构成 。 扩 压 需 降低 空气 流速 ， 基 本 
上 没有 损失 ， 因 而 空气 压力 和 温度 升 高 。 保 持 扩 压 带 的 宽度 不 变 ， 在 流 道 方向 随 
痢 半 径 增 加 ， 流 通 断 面 增加 ， 流 速 降 低 。 到 目前 为 止 ， 轿 车 一 直 采 用 市 有 固定 几 
何 参数 的 无 叶 扩 压 右 。 这 些 扩 压 融 具有 宽广 的 特性 图 工作 范围 。 压 气 机 蜗 元 收集 
空气 ， 并 使 增 压 的 空气 在 到 达 压 气 机 出 口 之 前 继续 减速 ， 这 将 导致 空气 压力 继续 
增加 。 从 空气 动力 学 角度 看 ， 压 气 机 气流 是 一 种 延迟 流 ( 在 相对 系统 中 ,也 束 是 
观察 者 站 在 压气 机 叶轮 上 观 凤 )。 压 气 机 叶轮 的 流 道 束 是 一 些 复 琳 的 扩 压 费 ， 流 
道内 的 气流 治 正 压力 梯度 方向 流动 。 轿 车 压气 机 叶轮 具有 较 高 的 轮 载 比 ( 压 气 机 
入 口 直径 与 出 口 直径 之 比 )， 叶片 可 调 ， 薄 薄 的 叶片 向 后 弯曲 。 为 了 减 小 工作 期 
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间 零 件 的 应 力 ， 叶 片 相对 于 轮 载 斜 着 连接 。 

涡轮 增 压 器 的 涡轮 机 是 由 蜗 壳 、 叶 片 喷嘴 或 无 叶片 喷嘴 和 涡轮 机 叶轮 组 成 。 
来 自发 动机 的 废气 在 涡轮 机 流动 阻力 作用 下 而 得 以 保持 。 蜗 过 采用 这 样 一 各 方式 进 
行 设计 ， 以 致 于 沿 着 圆周 尽 可 能 均匀 地 将 废气 导向 喷嘴 。 在 蜗 过 和 喷嘴 内 ， 部 分 已 
经 升 高 的 废气 压力 被 转换 为 动能 ， 即 气流 速度 加 快 并 被 引 向 涡轮 机 叶轮 。 涡 轮机 叶 
轮 将 热 废气 的 部 分 热能 转变 为 机 械 能 ， 并 通过 增 压 器 轴 驱 动 增 压 器 的 压气 机 。 由 于 
质量 流量 和 压 比 增加 ， 轿 车 涡轮 增 压 只 能 使 用 沿 径 向 接受 气流 、 沿 轴 向 排出 气流 的 
向 心 式 涡轮 机 。 考 虑 到 转动 惯量 比较 低 ， 轴 向 涡轮 机 应 该 是 很 有 趣 的 。 这 种 涡轮 机 
小 的 质量 流量 以 及 实现 有 效能 量 转换 所 必需 的 马赫 数 和 雷诺 数 都 导致 了 极 小 的 流通 
断面 ， 以 致 于 边界 层 效 应 和 间隙 损失 明显 地 限制 了 涡轮 机 的 效率 。 从 空气 动力 学 角 
度 看 ， 涡 轮机 气流 是 一 种 加 速 流 。 涡 轮机 叶轮 流 道 是 一 些 复杂 的 喷嘴 。 气 流 在 流 首 
中 沿 着 负 压 力 梯度 的 方向 流动 。 像 压气 机 内 出 现 的 与 工作 点 相关 的 某 些 流动 现象 
( 喘 振 ) 在 涡轮 机 内 不 能 出 现 。 涡 轮机 性 能 随 着 涡轮 机 压力 梯度 的 增加 而 增加 。 在 
发 动机 转速 较 高 时 ， 会 积累 更 多 的 废气 ， 膨 胀 功 增加 。 随 着 废气 温度 的 升 高 ， 废 气 
所 舍 能 量 升 高 ， 涡 轮机 性 能 还 会 得 到 改善 。 涡 轮机 的 保持 特性 取决 于 从 入 口 到 螺旋 
形 气 道 的 交叉 点 处 的 自由 流通 断面 即 喉 部 断面 。 如 果 喉 部 流通 断面 碱 小 ， 涡 轮机 会 
保留 更 多 的 废气 ， 使 涡轮 机 性 能 提高 ， 从 而 使 压气 机 产生 更 大 的 压 比 和 更 高 的 增 压 
压力 。 在 废气 涡轮 增 压 器 设计 期 间 ， 也 就 是 在 与 发 动机 要 求 的 性 能 进行 匹配 时 ， 应 
对 喉 部 断面 进行 专门 校准 。 除 了 涡轮 机 蜗 壳 的 喉 部 断面 之 外 ， 叶 轮 入 口上 游 的 通道 
断面 也 会 影响 涡轮 机 的 流 率 特性 。 叶 轮 叶 片 型 线 机 械 加 工 可 能 使 断面 得 到 修改 ， 从 

影响 了 增 压 压 力 。 叶 片 型 线 扩大 会 导致 涡轮 机 流通 断面 的 增 大 。 涡 轮 增 压 器 生产 
厂家 通常 在 一 个 产品 系列 内 提供 具有 不 同 叶片 型 线 、 相 同 直径 的 涡轮 机 叶轮 ， 而 这 
些 叶轮 都 是 由 相同 的 毛坯 件 制 成 的 。 

2. 可 变 涡轮 几何 参数 

根据 工作 点 的 不 同 ， 可 通过 曙 壳 或 喷嘴 内 的 可 动 元 件 改变 自由 流通 断面 或 流 
动 方向 。 尽 管 这 种 带 有 “可 变 涡轮 几何 参数 ” 即 VTG 的 涡轮 增 压 器 已 被 确立 为 
柴油 机 的 标准 增 压 装置 ， 但 是 对 于 汽油 机 来 说 ， 由 于 排 气温 度 高 的 原因 ， 这 项 技 
术 仍 然 存在 巨大 的 挑 成 。 除 了 在 文献 16] 内 所 展现 和 研究 的 可 调 元 件 解决 方法 
外 ， 支 销 安装 的 导向 叶片 (VTG 原理 , 见 图 6-9) ( 见 书 末 彩 色 插 图 ) 、 轴 向 滑 套 
(VST 原理 , 见 图 6-10) ( 见 书 末 彩色 插图 ) 也 是 一 些 重要 的 解决 方法 。 

VTO 涡轮 增 压 器 采用 固定 几何 参数 的 蜗 克 。 在 蜗 壳 与 涡轮 机 叶轮 入 口 之 间 
布置 有 支 销 安装 的 涡轮 导向 叶片 ， 从 而 使 得 涡轮 机 叶轮 的 流通 断面 和 接近 角 可 以 
改变 。 虽然 在 最 初 的 VTO 系列 涡轮 增 压 器 上 采用 了 直 的 导向 叶片 ， 但 今天 使 用 
的 是 效率 高 得 多 、 具 有 良好 控制 特性 、 型 线 日 益 复杂 的 弯曲 叶片 。 各 个 导向 叶片 
通过 多 连 杆 联动 ， 用 一 个 控制 环 连接 起 来 。 一 个 执行 器 操纵 的 调节 杆 带 动 控制 环 
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运动 。 现 代 汽 油 机 的 排 气温 度 可 高 达 1050%C。 开 发 的 目标 是 将 可 变 几 何 参 数 涡 
轮机 工作 温度 可 靠 地 提高 到 这 个 温度 。 

导 问 叶片 应 在 高 温 废气 流 中 持久 、 可 对 地 运动 ， 这 对 所 用 的 材料 和 结构 提出 
了 很 高 的 要 求 。 对 训 轮 机 内 有 关 的 各 零件 的 容许 间 隐 进行 仔细 调节 是 不 可 缺少 
的 。 无 论 涡轮 增 压 带 的 尺寸 是 多 少 ， 部 需要 有 一 定 的 间 际 ， 以 确保 在 车 辆 的 整个 
使 用 寿命 期 间 ， 这 些 叶 卢 始 终 保 持 可 动 状 在。 因此 ， 随 着 增 压顶 斥 才 的 减 小 ， 间 
际 损 失 会 增加 。 

在 发 动机 低速 运转 时 关闭 导 同 叶片 ， 痪 轮机 的 流通 断面 会 减 小 。 由 于 涡轮 机 
入 口 与 出 口 之 间 的 压 差 增 大 ， 所 以 增 压 压力 和 发 动机 转 矩 增加 。 而 在 发 动机 高 速 
时 ， 导 癌 叶 片 开 局 ， 相 对 于 降低 的 排 气 背 压 也 就 是 减 小 的 涡轮 压 比 ， 仍 达到 了 和 希望 
的 增 压 压力 ， 可 以 合理 地 利用 发 动机 的 废气 能 量 。 在 从 低速 的 加 速 阶段 关闭 导 问 叶 
请， 从 而 达到 更 高 的 压力 积累 水 平 ， 为 转子 的 快速 加 速 提 供 了 大 量 的 剩余 功率 。 随 
着 发 动机 转速 的 升 高 ， 根 据 发 动机 的 输出 特性 的 要 求 ， 叶 片 连续 地 开启 。2006 年 ， 
Borg Warner Turbo Systems 公司 将 与 排 气 温度 为 980%C 的 汽油 机 相 匹 配 的 、 市 有 文 销 
安装 导向 叶片 的 、 第 一 批 涡轮 增 压 器 批量 地 安装 在 Porsche 997 AL", 

原始 的 VST WEHEN ARE: RR FERNE EC 6-10) (WERK 
色 插 图 )。 背 僚 可 在 涡轮 机 叶轮 外 面 的 一 侧 沿 轴 间 滑动 ， 因 而 直接 改变 涡轮 机 入 
中 处 的 流通 断面 。 在 发 动机 低速 范围 ， 两 个 进 气 蜗 腔 中 的 一 个 被 滑 套 完全 封闭 ， 
这 就 像 涡 轮机 哈 部 断面 小 的 涡轮 增 压 剖 一 样 。 从 菏 一 工作 点 往 后 ， 随 着 发 动机 功 
率 的 增加 ， 第 二 个 进 气 蜗 腔 不 断 露 出 ， 下 到 完全 开启 为 止 。 当 废气 流量 继续 增加 
之 后 ， 滑 套 继续 轴 回 移动， 从 而 使 一 个 环形 劳 通气 道 暴露 出 来 。 滑 套 受 调节 又 的 
控制 ， 而 调节 又 又 通过 一 个 杠杆 系统 由 执行 器 控制 ”。VST 原理 在 优化 效率 和 
控制 方面 的 进一步 发 展 将 使 双流 蜗 充 被 淘汰 ， 而 采用 在 涡轮 机 叶轮 的 上 游 下 接 安 
讼 一 个 固定 的 径 癌 导 回 叶片， 以 便 形 成 一 个 定 回 气流 。 

根据 发 动机 负 和 从 与 转速 ， 轴 癌 消 全 或 增加 或 减 小 流通 断面 ， 以 获得 徘 近 工作 
点 的 最 佳 调节 效果 。 与 原始 VST 涡轮 增 压 需 一 样 ， 通 过 滑 套 的 移动 来 露出 劳 通 
气 道 ， 以 便 在 工作 范围 的 上 部 区 域 工作 时 ， 降 低 基 本 增 压 压力 。 到 目前 为 止 ， 
VST 原理 还 不 可 能 替代 转动 叶 卢 原理 。 
























































6.3 汽油 机 废气 凋 轮 增 压 希 与 缸 内 直 喷 的 最 佳 配 合 


孢 像 现代 荣 油 机 一 样 ， 短 内 下 喷 与 涡轮 增 压 在 汽油 机 上 的 组 合 具有 极 大 的 浒 
力 。 万 外 ， 作 为 万 一 个 重要 的 系统 ， 汽 油 机 还 采用 了 可 变 气 门 控制 系统 。 因 此 ， 渔 
轮 增 压 汽油 机 过 去 的 一 些 缺 点 (由 于 增 压 增 大 了 爆燃 倾 癌 ,需要 降低 压缩 比 ;在 有 些 
工作 范围 内 ,出 于 零件 保护 的 原因 ,需要 加 浓 混 合 气 ,因而 会 降低 效率 ;发 动机 低速 加 
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速 时 ,存在 响应 迟缓 现象) 能 有 效 而 持续 地 被 克服 。 包 内 直 喷 、 涡 轮 增 压 与 可 变 气 
门 定时 的 组 合 为 改善 发 动机 的 燃烧 过 程 开辟 了 新 的 途径 。 可 变 气门 定时 能 降低 全 负 
荷 时 的 残余 废气 量 ， 并 且 即 使 在 发 动机 低速 运转 时 ， 也 能 获取 有 益 的 转 滤 特性 。 如 
果 扫 气 斜率 为 正 值 ( 即 增 压 压力 高 于 涡轮 机 入 口 压力 ) ， 通 过 设置 一 个 长 的 气门 重 
天 期 就 能 实现 用 新 鲜 空气 扫 气 (图 6-11) 。 在 汽油 饶 内 直 喷 中 ， 只 有 在 排 气 门 关闭 
后 ， 才 将 燃料 喷 人 燃烧 室 。 这 就 是 没有 未 燃 碳 氢化 合 物 排放 物 形成 的 原因 。 
































推出 + 混合 二 次 反应 


图 6-11 低 转 矩 范围 的 扫 气 原理 

提高 充气 效率 使 质量 流 率 增 加 ， 这 就 改善 了 涡轮 增 压 器 的 啊 应 特性 ， 并 将 对 
仙 答 增 大 期 间 的 发 动机 动态 特性 产生 有 利 影响 。 由 于 气 拭 扫 气 比较 彻 压 ， 和 氏 内 几 
乎 无 残余 废气 ， 所 以 在 发 动机 低速 时 进行 扫 气 会 改善 转 矩 特性 (图 6-12)。 结 果 ， 
在 发 动机 人 负 答 增加 过 程 中 ， 转 矩 能 更 快 增 长 ， 动 力 性 提高 。 宝 马 汽 车 公司 男 外 规 
定 了 一 个 入 =0.9 的 空 燃 比 ”， 这 将 导致 一 个 最 佳 的 燃烧 速度 (爆燃 和 早 燃 被 避 
人 饮 )。 此 外 ， 一 个 气 生 的 未 燃 燃 料 会 与 存在 于 排 气 收 省 内 的 为 一 个 气 和 拭 的 新 鲜 扫 
气 空气 发 生 反 应 。 这 种 二 次 反应 增加 了 涡轮 机 上 游 的 热 售 量 ， 并 依靠 新 鲜 扫 气 空 
气量 ， 在 三 元 催化 转化 器 的 上 游 形 成 理论 空 燃 比 。 

图 6-13 给 出 了 在 没有 凸轮 轴 移 相机 构 、 采 用 进 气 移 相 机 构 和 采用 双 移 相机 
构 三 种 情况 下 ， 发 动机 以 1500r/min 等 速 运转 ， 从 pw =200kPa 开始 一 直到 满 负 
倍 的 瞬 态 转 矩 增长 情况 。 

没有 移 相 机 构 ， 转 矩 增长 非常 缓慢 ， 最 大 平均 有 效 压 力 保持 在 较 低 的 水 平 
上 。 在 进 气 侧 采 用 移 相 机 构 ， 转 矩 增长 速度 要 快 得 多 ， 并 取得 了 较 高 的 平均 有 效 
EJ], Pae ™1800 kPa。 和 采用 双 移 相机 构 进一步 改善 了 转 矩 增长 速度 ， 而 稳 态 pw 
绝对 值 达 到 了 2300kPa 以 上 。 转 和 矩 增长 速度 几乎 与 自然 吸 气 式 发 动机 一 样 快 ， 因 
此 显示 了 采用 双 移 相机 构 的 涡轮 增 压 发 动机 的 优异 的 动态 特性 。 

用 新 鲜 空气 扫 气 的 另 一 个 作用 如 图 6-14( 见 书 末 彩色 插图 ) 所 示 。 由 于 大 量 
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负荷 从 1500r/min 开始 变化 ， 中 型 汽车 
[| 和 | 一 一 一 
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图 6-12 扫 气 期 间 的 转 矩 增长 情况 "" 
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图 6-13 不同 进 气 和 排 气 扩散 角 的 瞬 态 转 矩 增长 情况 
DK VANOS @@ 一 只 有 进 气 VANOS @ 一 双 VANOS 
的 扫 气 空气 ， 在 压气 机 特性 曲线 图 上 的 工作 曲线 向 右 (朝向 提高 空气 质量 流量 的 
方 同 ) 移 动 。 这 样 ， 到 电 振 线 的 距离 加 大 ， 为 涡轮 增 压 各 的 选择 开 屏 了 新 的 空 
间 。 例 如 ， 可 以 使 用 在 正 背 功率 范围 具有 较 高 效率 或 具备 更 大 功率 提升 潜能 的 大 
型 压 a 

















EAE, MIERA EARMA AARE, BE 
N, 结 末 ， 采 用 这 些 技术 的 汽油 机 即使 在 低速 时 也 会 输出 高 转 矩 ， 同 时 
能 维持 高 速 扩散 角 。 从 今天 的 观点 看 ， 稳 态 性 能 特性 值 达 到 200N“， m/L 和 100kW7 

ie 量 级 并 具有 极 好 的 动态 响应 特性 是 可 能 的 ， 即 在 比 转 矩 方面 ， 氏 内 下 咀 汽 油 
能 够 与 柴油 机 相 匹 敌 ; 在 比 性 能 方面 ， 汽 油 机 显然 会 超过 柴油 机 “" 
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6.4 ”用 电动 增 压 器 实现 高 压 增 压 





兢 具 吸引 力 的 小 排 量 汽油 机 的 现实 化 使 人 不 可 避免 地 联想 到 高 强度 增 压 等 措 
施 。 对 于 这 样 的 应 用 场合 ， 增 压 系统 必须 发 挥 出 明显 的 作用 ， 在 最 低 可 能 的 发 动 
机 转速 范围 内 也 应 如 此 。 即 使 发 动机 运行 和 高 轮 增 压 带 设计 达到 最 佳 状 态 ， 稳 态 
特性 与 瞬 态 特性 之 间 的 差异 也 会 随 着 增 压 发 动机 不 断 增加 的 升 功 率 而 增加 ， 也 就 
是 说 ， 在 汽车 加 速 期 间 ， 达 到 稳 态 全 负 厨 曲线 的 发 动机 转速 越 来 越 品 。 这 种 加 大 
的 差异 可 以 通过 辅助 增 压 加 以 解决 。 辅 助 增 压 的 操作 功率 实际 上 应 该 与 发 动机 的 
工作 状态 无 关 ， 或 至 少 与 发 动机 工作 状态 之 间 没 有 相互 影响 。 电 能 是 实现 此 目的 
的 一 种 不 错 的 选择 。 然 而 ， 电 动 辅助 增 压 系统 的 俩 发 过 程 总 是 停留 在 汽车 电气 系 
统 的 可 能 性 和 局 限 性 研究 阶段 。 由 于 各 种 原因 ， 具 有 更 大 容量 的 42V 汽车 电气 
系统 在 汽车 的 应 用 已 经 推迟 ， 人 们 将 力量 投入 到 改造 12V 汽车 电气 系统 上 ， 从 
而 使 其 具有 更 大 的 功率 。 目 前 ， 大 功率 电气 负载 的 数目 日 益 增 加 是 这 类 人 研发 活动 
的 推动 力 。 也 就 是 说 ， 这 种 研发 活动 与 电 驱 动 系统 之 间 没 有 直接 联系 。 然 而 ， 增 
压 系统 能 从 汽车 电气 系统 领域 的 技术 早 新 中 获 益 。 在 这 里 ， 还 应 该 指出 ， 电 动 畏 
助 增 压 可 以 归 类 为 机 械 增 压 。 

1. 电动 辅助 废气 涡轮 增 压 器 

为 涡轮 增 压 瘟 提 供电 动 辅助 的 一 种 可 能 的 做 法 是 在 涡轮 增 压 冀 轴 上 (如 在 涡 
轮机 叶轮 与 压气 机 叶轮 之 间 ) 整 合 一 台 合 适 的 电动 机 。 根 据 涡轮 增 压 人 的 规格 和 
汽车 电气 系统 的 容量 的 不 同 ， 建 议 采 用 专门 开发 的 功率 为 1.5 ~2.0kW 的 多 相同 
步 电 动机 作为 涡轮 增 压 上 问 电 动 辅助 电动 机 。 除 了 电动 机 外 ， 功 率 电 子 冀 件 是 为 一 
个 对 汽车 电气 系统 所 提供 的 电流 进行 相应 转换 的 电子 部 件 。 在 现 有 的 动力 钱 置 
上 ， 功 率 电子 盏 件 与 电动 辅助 油轮 增 压 天 从 空间 上 隅 开 ， 以 免 受到 高 热 负 傈 和 振 
动 负 三 的 影响 。 电 动机 与 功率 电子 带 件 控制 系统 之 间 用 尺寸 合适 的 电 绕 连接 起 
来 。 与 传统 的 袖 轮 增 压 名 一样， 使 用 机 油 润滑 的 滑动 轴承 文 厌 增 压 需 轴 。 涡 轮 增 
压 囊 使 用 机 油 或 水 进行 充分 冷却 。 根 据 执行 程序 ， 可 额外 地 使 用 压气 机 空气 来 对 
电动 机 进行 冷却 。 除 了 增加 涡轮 增 压 画 轴 的 转动 惯量 外 ， 电 动机 与 电动 辅助 废气 
油轮 增 压 带 的 整合 使 (利用 仅 有 的 极 少 的 废气 ) 各 个 工作 点 的 瞬 态 特性 得 到 改善 。 
然而 ,基于 与 系统 有 天 的 茶 些 原因 ,只 有 在 压气 机 特性 图 给 定 的 范围 之 内 ,通过 单 
一 过 程控 制 ,才能 实现 瞬 态 特性 的 改善 ,所 以 大 幅度 地 提高 稳 态 性 能 是 不 可 能 的 。 
电动 辅助 涡轮 增 压 天 还 能 像 一 台 发 电机 一 样 工作 , 即 根据 效率 链 , 在 合适 的 工作 点 
上 ,或 根据 相应 的 废气 量 ,使 电动 机 作为 一 台 发 电机 来 工作 ,并 将 电能 提供 给 一 个 
存储 流 置 ,例如 电容 式 储 能 六 置 (超级 电容 带 )。 在 轿车 上 ， 这 种 能 量 再 生 在 技术 
FF 和 经 济 上 是 否 可 行 尚 每 钱 究 。 电 动机 作为 涡轮 增 压 旧 的 整体 部 分 时 ， 除 了 要 承 
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受 较 高 的 温度 -形变 负 葵 (电动 机 要 经 历 普 通 涡 轮 增 压 器 的 整个 工作 温度 范围 , 即 
使 它 不 起 作用 也 是 如 此 ) 外 ， 轴 装 永 磁 同 步 电 动机 即使 在 电动 机 不 运转 时 也 会 产 
生 感 应 电压 。 

2. 电动 增 压 器 

EEE E Ay ( eBooster) 是 一 种 由 电动 机 驱动 的 流动 式 压气 机 (图 6-15 )( 见 书 
末 彩 色 插 图 ) 。 整 个 eBooster 涡轮 增 压 系统 是 将 一 人 台 合 理 设 计 的 传统 涡轮 增 压 需 
与 一 台电 动 增 压 器 的 串联 连接 ， 即 当 该 增 压 器 工作 时 ， 整 个 增 压 系统 执行 两 级 式 
操作 ， 这 就 使 总 压 比 等 于 每 个 增 压 装 置 的 压 比 的 乘积 。 

在 很 少 有 废气 可 用 的 工作 点 上 ，eBooster 增 压 系统 由 于 具有 电 驱 动 ( 实 际 上 
与 内 燃 机 工作 状态 无 关 ) 和 两 级 压缩 的 缘故 ， 能 更 早 地 达到 较 高 的 增 压 压力 水 
平 。 它 将 能 够 针对 各 自 的 流量 范围 进行 最 佳 配合 的 两 个 压气 机 组 合 在 一 起 ， 扩 大 
了 特性 曲线 图 上 的 可 用 工作 范围 。 

依据 涡轮 增 压 需 设 计 的 不 同 ， 该 系统 的 一 个 可 能 的 工作 模式 是 : 在 起 动 和 加 
速 期 间 ， 发 动机 转速 低 于 2000r/min, eBooster 和 涡轮 增 压 吉 联 合 工 作 ; 而 在 高 于 
此 转速 时 ， 涡 轮 增 压 器 独自 工作 。 如 果 汽 车 电气 系统 能 提供 所 需要 的 电功率 ， 那 么 
eBooster 的 稳 态 操作 并 使 发 动机 稳 态 转 窍 大 幅度 提高 是 可 能 的 。 此 外 ， 在 冷 起 动 期 
间 ， 该 电动 增 压 器 会 起 到 两 次 空气 喷射 泵 的 作用 。 该 增 压 吉 安 装 在 废气 涡轮 增 压 需 
的 上 游 或 下 游 时 。 安 装 在 上 游 时 ， 安 装 位 置 具有 更 大 的 灵活 性 ; 而 安装 在 下 游 时 ， 
空气 的 输送 路 径 较 短 。 该 系统 设 有 一 个 劳 通气 道 ， 一 个 自动 控制 风门 可 控制 此 劳 通 
气 道 ， 这 样 ， 在 eBooster 不 工作 时 ， 能 够 降低 进 气 道 的 压力 损失 …” 。 为 了 产生 增 
压 效果 ，eBooster 必须 能 够 在 极 短 的 时 间 内 形成 一 定 的 压 比 。 另 一 方面 ， 系 统 的 电 
功率 消耗 应 尽 可 能 小 ， 以 便 不 超出 现 有 的 汽车 电气 系统 的 供电 能 力 。 这 种 目标 的 相 
互 矛 盾 促 使 eBooster 动力 装置 在 设计 中 ， 必 须 对 工作 转速 、 轴 的 转动 惯量 或 压气 机 
叶轮 直径 采用 折 中 考虑 。 此 外 ， 电 动机 的 功率 电子 器 件 可 以 集成 到 eBooster FI] 
置 上 ， 从 而 缩短 了 供电 线路 。 设 计 eBooster 增 压 融 驱动 电动 机 时 ， 既 要 考虑 压气 机 
叶轮 转 矩 需求 方面 的 设计 条 件 ， 又 要 考虑 极为 短暂 的 运转 时 间 ( 意味 着 要 为 旋转 质 
量 的 加 速 产生 相当 大 的 额外 转 和 矩 ) 这样 才 比 较 合 理 。 既 坚固 耐用 又 成 本 低廉 的 设计 
要 求 是 另 一 个 设计 焦点 ”。 具 有 高 压 增 压 能 力 的 eBooster 涡轮 增 压 系统 的 有 效 性 
(特别 是 对 于 小 排 量 汽油 机 ) 已 经 在 一 些 高 级 开发 项 目 中 得 到 证 实 。 该 系统 能 否 在 
市 场 上 确立 自身 的 位 置 (包括 成 本 ) 还 有 竺 观察。 已 经 开始 并 不 断 发 展 的 车 辆 电气 
化 正在 为 电动 增 压 絮 的 应 用 创造 合适 的 技术 条 件 。 




































































6.5 复合 增 压 





在 发 动机 的 发 展 中 ， 最 重要 的 目标 是 : 起 动 转 矩 尽 可 能 高 ， 驱 动 功率 优 
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异 ， 具 有 高 性 能 ， 满 足 法 定 的 污染 物 和 二 氧化 碳 排放 标准 。 优 异 的 加 速 性 需 
要 采用 一 只 小 型 涡轮 增 压 器 。 然 而 ， 这 将 导致 在 额定 功率 点 时 具有 较 高 的 排 
气 背 压 ， 从 而 增加 了 燃油 消耗 ， 降 低 了 性 能 。 额 定 功率 点 具有 高 性 能 以 及 尽 
可 能 低 的 燃油 消耗 ， 这 些 都 要 求 排 气 背 压 尽 可 能 低 ， 也 就 是 采用 一 只 大 型 增 
压 器 ， 而 大 型 增 压 器 由 于 增 压 器 轴 具 有 较 大 的 转动 惯量 而 不 会 具有 非常 令 人 
满意 的 加 速 性 。 这 个 矛盾 越 来 越 多 地 通过 将 增 压 装 置 组 合 或 采用 多 级 连接 的 
方法 加 以 解决 。 与 发 动机 工 况 没有 依赖 关系 的 辅助 增 压 被 认为 是 一 种 选择 ， 
参见 6. 4 节 。 

1. 多 级 增 压 

在 多 级 增 压 (图 6-16) ( 见 书 末 彩 色 插 图 ) 中 ， 发 动机 的 增 压 是 通过 两 个 并 
联 的 小 再 涡轮 增 压 器 而 不 是 一 只 大 型 涡轮 增 压 器 来 实现 的 。 除 了 这 些 涡轮 增 压 
器 外 ， 一 个 多 级 增 压 系统 包括 若干 个 转换 装置 和 传感器 ， 它 们 的 作用 是 完成 从 
单一 涡轮 增 压 器 工作 到 多 个 涡轮 增 压 器 同时 工作 的 平滑 转换 。 在 发 动机 低速 范 
图 ， 只 有 一 只 涡轮 增 压 器 工作 。 从 一 定 的 发 动机 转速 开始 ， 两 只 涡轮 增 压 器 同 
时 工作 。 由 于 两 只 增 压 器 一 起 提供 增 压 空气 ， 转 和 矩 响应 特性 更 好 ， 额 定 功率 更 
高 。 与 类 似 设 计 的 单一 涡轮 增 压 器 相 比 ， 涡 轮 增 压 器 轴 大 大 降低 的 转动 惯量 进 
一 步 改善 了 增 压 器 的 响应 性 。 该 系统 将 高 性 能 、 低 油耗 和 优异 的 加 速 性 结合 起 
来 。 在 发 动机 转速 低 时 ， 全 部 废气 和 全 部 进 气 都 只 流 过 一 个 增 压 器 ， 直 至 达到 
相应 的 增 压 压力 设置 点 为 止 。 将 第 二 涡轮 增 压 器 的 涡轮 机 顺序 阀 和 压气 机 顺序 
阀 关闭 ， 第 二 涡轮 增 压 器 便 停止 工作 。 如 果 所 希望 的 增 压 压 力 提高 ， 并 且 如 果 
废气 中 的 热 含 量 高 于 产生 增 压 压 力 需要 的 热 含 量 ， 那 么 废气 就 会 被 引 向 并 联 
的 、 通 过 此 步 易 出 现 加 速 的 第 二 涡轮 增 压 器 的 涡轮 机 。 

第 二 涡轮 增 压 器 的 压气 机 开始 输出 空气 时 ， 压 气 机 顺序 阀 仍 然 关闭 。 正 
在 输出 的 空气 流 在 一 只 种 压 阀 作用 下 减速 ， 并 被 引入 到 第 一 涡轮 增 压 器 压气 
机 的 上 游 。 现 在 的 发 动机 靠 工作 状态 受 控 的 单一 涡轮 增 压 器 来 工作 ， 旁 通 阀 
关闭 ， 涡 轮机 顺序 阀 开 启 。 从 某 一 发 动机 转速 往 后 ， 两 只 涡轮 增 压 器 都 能 得 
到 足够 的 废气 热 含量 ， 因 而 第 二 涡轮 增 压 器 压气 机 投入 工作 。 为 此 目的 ， 涡 
轮机 顺序 阀 完全 打开 ， 务 压 阀 关闭 。 第 二 涡轮 增 压 器 压气 机 下 游 的 压力 快速 
增长 ， 从 而 打开 压气 机 顺序 阀 。 现 在 ， 两 只 涡轮 增 压 器 都 在 工作 ， 每 一 台 增 
压 器 为 发 动机 提供 大 约 一 半 的 空气 。 多 余 的 废气 能 量 通过 废气 旁 通 阀 排出 ， 
增 压 压 力 通过 废气 旁 通 阀 予 以 控制 。 

2. 两 级 增 压 

与 多 级 增 压 不 同 ， 两 级 增 压 是 将 两 只 涡轮 增 压 器 ( 至 少 在 某 些 工作 阶段 ) 用 
串联 的 方式 连接 起 来 。 在 文献 [17] 中 ,对 柴油 机 两 级 增 压 的 不 同 连 接 方式 进行 
了 研究 ， 并 且 将 这 种 有 远见 的 方法 用 于 汽油 机 似乎 是 合理 的 。 在 这 种 效率 极 高 的 
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系统 上 ， 使 用 了 不 同 规格 的 涡轮 增 压 需 ， 即 两 只 增 压 顺 的 流量 特性 不 同 。 结 果 ， 
对 于 相同 的 质量 流量 ， 能 更 好 地 利用 始 梯度 。 与 单 级 增 压 法 相 比 ， 由 于 增 压 压 力 
快速 提升 ， 使 这 种 增 压 系统 具有 额定 功率 提高 、 同 时 改善 发 动机 的 低速 稳 态 转 捧 
和 加 速 性 的 优点 。 用 这 种 方法 完成 协作 与 控制 时 ,根本 不 存在 “有 瞬 态 沛 后 ” 
MR. 

3. 组 合 增 压 一 一 机 械 增 压 与 涡轮 增 压 的 结合 

为 了 提高 涡轮 增 压 发 动机 的 起 动 转 矩 ， 使 用 机 械 增 压 是 可 能 的 。 减 轻 “ 增 
压 沛 后 ”的 一 种 方法 是 将 涡轮 增 压 与 机 械 增 压 组 合 起 来 。 这 种 组 合 增 压 系统 站 
次 于 1985 年 用 于 Lancia Delta 汽车 上 。 

在 发 动机 低速 范围 ， 废 气 中 很 少 有 可 用 于 张 动 滑 轮 增 压 硕 袖 轮 机 的 能 量 ， 增 
压 空 气 由 机 械 张 劲 的 压气 机 提供 。 机 械 张 劲 的 压气 机 可 以 位 于 涡轮 增 压 硕 压 气 机 
的 上 游 或 下 游 。 当 废气 中 有 足够 的 能 量 可 用 于 产生 所 需要 的 增 压 压力 时 ， 瞩 气 涡 
轮 增 压顶 投入 工作 ， 从 而 产生 最 大 增 压 压 力 。 在 过 渡 工 况 下 ， 该 系统 作为 两 级 增 
压 系统 工作 。 一 旦 废气 涡轮 增 压 需 进入 徘 目 己 就 能 产生 增 压 压力 的 状态 时 ， 就 可 
以 利用 一 个 劳 通 阅 ， 让 进 气 流 全 部 绕 过 机 械 增 压 带 ， 或 者 通过 一 个 连接 装置 将 机 
WIR EAr IE EINA o 

TAUMATEA A) 能 够 六 能 ， 因 为 通过 分 离 使 机 械 增 压 硕 不 再 需要 
驱动 能 量 ,， 但 是 在 控制 工程 、 机 械 耐 久 性 和 成 本 方面 却 需要 做 更 多 工作 。 为 了 在 
发 动机 低速 时 也 能 有 足够 的 增 压 压 力 ， 必 须 为 机 械 增 压 需 制造 一 种 相应 的 高 速 传 
动 逆 置 。 当 接 通 或 关闭 机 械 增 压 表 时， 这 种 传动 逆 置 将 使 发 动机 转速 梯度 增高 ， 
叉 将 使 传动 竣 置 承受 一 个 大 的 机 械 负 和信。 关于 废气 涡轮 增 压 带 与 机 械 式 增 压 帮 结 
合 在 一 起 的 热力 学 设计 方面 ， 因 为 涡轮 增 压 囊 主要 是 为 发 动机 中 高 速 范 围 而 设 
计 ， 所 以 一 些 优点 便 显露 出 来 。 这 会 导致 大 型 涡轮 增 压 右 的 应 用 ， 而 这 样 的 增 压 
般 尤 其 是 对 于 大 流量 工 况 时 效率 很 高 ， 因 而 能 够 获得 高 性 能 、 低 油耗 。 且 不 说 机 
械 增 压 与 发 动机 曲轴 的 直接 连接 不 利于 节能 ， 由 于 涡轮 增 压 硕 的 最 佳 设计 ， 在 正 
沼 行 驶 循环 中 ， 出 现 了 非常 好 的 油耗 数据 。 为 外 ， 由 于 采用 机 械 增 压 带 ， 所 有 的 
优点 都 是 缩小 尺寸 的 结果 ， 如 即使 对 高 增 压 ， 也 不 存在 任何 可 觉察 的 “ 增 压 沛 
Ho 

BR RAA ARRES, SPAR RE EA ET T AFE 
地 思考 。 例 如 ， 为 改善 机 械 驱 动容 积 式 增 压 如 的 临界 声学 特性 需要 采取 的 措施 ， 
会 使 技术 成 本 大 幅度 提高 ， 并 且 这 些 成 本 将 反映 在 系统 价格 上 。 大 众 汽 车 公司 最 
近 推 出 的 采用 组 合 增 压 的 VW 1.4L TSI 发 动机 (图 6-17)( 见 书 末 彩色 插图 ) 在 技 
术 潜 力 的 验证 中 获得 了 极 大 的 成 功 。 

一 台 罗 次 式 机 械 增 压 需 连接 在 废气 涡轮 增 压 硕 的 上 游 ， 并 通过 离合 锅 和 变速 
机 构 与 发 动机 相连 。 这 种 组 合 经 过 调整 从 而 使 废气 涡轮 增 压 硕 总 是 在 工作 ， 而 机 
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械 增 压 絮 只 能 在 发 动机 较 低 转速 和 负荷 范围 内 工作 (图 6-18)( 见 书 末 彩色 插图 )。 
en en nn 
en aus 大 而 ， 这 种 系统 显然 增加 了 动力 装置 和 配 机 
调整 的 复杂 性 。 以 后 将 讲述 ehe 其 他 可 能 的 增 压 技术 相 抗 衡 ， 其 中 包 
括 成 本 方面 ”。 
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对 各 驶 人 来 说 ， 最 令 人 感 兴 趣 的 实用 参数 就 是 燃油 消耗 。 西 欧 一 些 国家 如 
此 ， 其 他 国家 (如 美国 ) 更 是 如 此 。 因 为 用 于 制造 燃料 的 石油 供应 有 限 ， 并 有 旦 在 
最 近 几 年 矿物 燃料 的 价格 猛 增 ， 所 以 燃油 经 济 性 已 经 变 为 重要 的 话题 。 

燃油 消耗 与 发 动机 在 整个 负荷 范围 的 工作 效率 直接 相关 。 此 外 ， 燃 油 消 耗 还 
影响 到 二 氧化 兢 排放 。 二 氧化 兢 排放 也 是 导致 温室 效应 即 全 球 变 暖 的 一 个 因素 。 
因此 ， 降 低 燃 油 消 耗 和 采取 措施 来 改善 发 动机 效率 比 以 前 显得 更 加 重要 。 

尽管 对 用 户 来 说 ， 规 定 燃 油 消耗 用 L/100km 的 绝对 油耗 值 来 表示 ， 或 在 美 
国 用 每 加 仑 燃油 行驶 的 英里 数 (mile/USgal) 来 表示 ， 但 是 在 内 燃 机 的 研发 中 却 使 
用 比 油耗 5[ 单 位 为 gS(kW .ph) 或 kg[CkW hj。 为 了 便于 对 比分 析 ， 比 油耗 表 
示 给 定时 间 内 的 单位 功率 的 燃油 消耗 量 ， 即 

p 
P n:H, 
AP, m 为 燃油 的 质量 流量 ; HH 表示 燃料 的 热 值 。 

如 果 仅 考虑 发 动机 的 缸 内 过 程 ， 则 可 以 计算 出 指示 功率 。 在 计算 出 因 发 动机 
译 擦 和 驱动 附件 而 形成 的 机 械 损失 后 ， 就 可 得 到 发 动机 的 有 效 输 出 功率 。 因 此 ， 
有 效 功 率 可 被 定义 为 从 发 动机 传 给 传动 系统 ， 即 从 离合 器 传 给 变速 器 的 功率 。 因 
而 ， 比 油耗 可 以 根据 指示 功率 和 有 效 功 率 求 出 : 
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图 7-1 所 示 为 目前 的 汽油 机 在 平均 有 效 压 力 为 200kPa(2bar) ， 发 动机 转速 为 
2000r/min 的 一 个 部 分 负 谷 工 作 点 的 有 效 比 油耗 。 这 个 负 谷 点 对 应 看 “新 欧洲 行 
驶 循环 ”(NEDC ) 的 一 个 平均 负 谷 点 ， 并 在 适合 的 情况 下 第 向 用 来 进行 比较 。 

对 于 具有 规定 热 值 的 不 同 的 燃料 ， 可 用 双 曲 线 函 数 来 表示 效率 与 比 油耗 之 间 
的 关系 (图 72)( 见 书 末 彩色 插图 )。 图 中 曲线 直接 反应 相对 于 计算 比 油耗 值 的 发 
动机 有 效 效率 。 这 样 ， 对 于 汽油 机 而 言 ， 比 油耗 为 340g/(kW :上 h) 时 的 有 效 效 率 
为 0. 25 BE] 25% 。 

通过 燃料 的 热 值 ， 比 油耗 与 效率 便 直 接 联系 起 来 。 如 果 将 发 动机 功率 PA 
做 是 发 动机 工作 过 程 的 收益 ， 而 将 供给 的 燃料 能 量 Bi 看 做 是 成 本 ， 那么， 就 可 
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图 7-1 当前 汽油 机 的 比 油耗 " 
以 按照 下 式 计 算出 效率 N 
收益 _P_ _P 
6 成 本 Ek mx ih 
对 于 汽油 ，H' 二 42000kJ/kg( Eurosuper 汽油 ) =31700kJ/L, 
这 个 关系 普遍 有 效 ， 因 此 ， 不 同 的 效率 可 用 下 式 计算 出 来 : 
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有 将 效率 与 指示 效率 的 比值 ， 即 摩擦 和 附件 传 劲 引起 的 损失 ， 可 通过 机 械 歼 
率 求 出 : 

机 械 效 率 Ma = 了 TP 

利用 油耗 曲线 图 ， 可 以 计算 整个 发 动机 工作 范围 内 的 燃油 消耗 。 这 些 曲 线 反 
映 了 平均 有 效 压 力 Pu RERE M, AINERE n, EIFE b. 和 有 效 功 率 P. 这 些 发 
动机 特性 值 之 间 的 关系 。 为 了 绘制 发 动机 特性 图 ， 要 在 实验 台 架 上 测 出 转 矩 Wu、 
发 动机 转速 n、 燃 油 质 量 流量 mx。 其 余 的 特性 值 根 据 这 些 测 量 仁 ， 用 下 面 的 陈 
子 计算 出 来 : 

ARSTER P,=M,'o=M,° 


ZEN 
An 2 。 M 
平均 有 效 压力 I 
H 














有 效 比 油耗 .= 站 
图 7-3 所 示 为 汽油 机 的 油耗 特性 图 。 这 些 等 油耗 曲线 (5. = 常数 ) 因 其 形状 而 


被 称 为 昨 线 。 在 上 侧 ， 发 动机 油耗 特性 图 受 全 负 街 曲线 的 限制 。 利 用 等 功率 曲线 
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(P.= WRO , 根据 需要 的 功率 值 所 对 应 的 油耗 ， 可 确定 大 多 数 有 利 的 工作 后 。 
此 图 表明 ， 在 不 同 的 转速 和 负 符 时 ， 可 以 得 到 相同 的 发 动机 功率 (如 图 中 A、B 两 
A), M B 点 的 比 油耗 明显 低 于 A 点 。 


相对 平均 有 效 压力 (%) 





发 动机 转速 n/(r/min) 


图 7-3 ” 某 汽 油 机 的 油耗 特性 图 

因此 ， 对 于 某 一 给 定 的 行驶 功率 ， 就 可 能 让 发 动机 运行 在 最 低 比 油耗 因而 也 
就 具有 最 高 效率 的 状态 。 然 而 ,依据 和 车辆 结构 (变速 带 的 型 式 ) 以 及 当前 的 交通 
状况 和 轨 驶 人 的 不 同 需求 ， 发 动机 篆 篆 运行 在 特性 图 上 某 一 不 利 ( 束 效率 而 论 ) 
的 工作 点 上 ， 使 燃油 消耗 显著 地 高 于 实际 应 有 值 。 为 了 在 相同 环境 条 件 下 对 汽车 
的 油耗 进行 比较 ， 要 在 不 同 的 排放 法 规 所 规定 的 行驶 循环 中 对 油耗 进行 测定 。 油 
耗 可 用 二 氧化 兢 排放 值 (g/km 或 gmile) 来 表示 ， 根 据 在 每 种 情况 下 的 C0; 排 放 
值 和 试验 循环 中 测 得 的 循环 长 度 可 以 计算 出 来 。 对 于 实际 应 用 ， 例 如 作为 汽车 在 
100km 距离 上 的 油耗 技术 规格 ,油耗 就 采用 L/100km 为 单位 。 

这 样 ， 燃 油 消 耗 就 只 能 与 各 国 执行 的 排放 法 规 一 起 来 考虑 ， 这 是 因为 排放 法 
规 对 能 够 取得 的 油耗 有 很 大 的 影响。 当 对 美国 、 欧 洲 和 日 本 的 排放 法 规 进行 对 比 
之 后 发 现 ， 由 于 在 不 同 的 国家 分 配给 污染 物 排放 和 油耗 的 权重 不 同 而 导 臻 了 明显 
的 差 寞 (图 7-4)。 

在 欧洲 ， 奉 干 年 的 研发 焦点 一 致 放 在 降低 车 队 油耗 上， 正如 在 ACEA 志愿 者 
协议 上 制造 厂家 所 明确 表示 的 那样 。 目 标 是 在 1995 ~ 2008 年 将 油耗 降低 25% 。 
IRRE CO, 排放 目标 值 为 140g/km。 欧 洲 委 员 会 恰好 提出 到 2012 年 C0, 排放 
值 为 120g/km。 

因为 人 口 密集 地 区 污染 严重 ， 所 以 在 美国 特别 是 加 利 福 尼 亚 州 的 法 规 中 ， 废 
气 排放 限 值 连续 降低 。 在 全 世界 限 值 最 低 的 是 “ 特 超 低 排 放 车 辆 ”( Super Ul- 
traLow Emissions Vehicle ,SULEYV ) 排放 标准 ， 这 个 标准 对 发 动机 制造 商 是 一 种 很 
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| 油耗 排放 
| - CO? 全 公司 平均 燃油 经 济 性 ”- Euro 5 
| (CAFE)(1408CO,/km) RE 












美国 加 州 
> 排放 


Da 排放 = 长 期 标准 
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- Cal 1493 ”一 NO、 车 队 平 均值 | 一 长 期 标准 ( 冷 起 动 ) 


(TRIAS 60-2003) DEE 





图 7-4 El, Boa aA 

大 的 挑战 。 在 美国 ， 使 用 “全 公司 平均 油耗 ” (Corporate Average Fuel Economy, 
CAFE) FI “WAER” (Gas Guzzler Tax, GGT) 法 规 ， 对 高 油耗 车 辆 进行 征 税 。 
目的 也 是 市 省 能 源 。 车 队 油 耗 用 CAFE 法 规 限 制 ， 而 单个 车 辆 油耗 适用 于 GGT 
法 规 ， 超 过 限 值 束 要 支付 罚款。 从 2009 年 生产 的 汽车 开始 ， 由 加 利 福 尼 亚 州 于 
2004 年 颁布 的 关于 未 来 车 队 油 耗 目标 的 法 律 持 案 AB 1493 ， 将 首次 根据 和 车队 油耗 
规定 C0, 排 放 ， 并 将 达到 与 ACEA 到 2016 年 的 建议 值 相当 的 水 平 。 

许多 在 京都 议定 书 (Kyoto Protocol) 上 签字 的 国家 都 计划 限制 C0,。 日 本 也 规 
定 ， 从 1995 ~2010 年 ， 将 C0, 排放 降低 20% 。 其 他 国家 也 计划 对 油耗 和 CO, HE 
放 限 值 做 出 规定 。 

对 于 未 来 发 展 ， 这 就 意味 者 除了 不 同 的 废气 排放 标准 和 燃油 质量 外 ，C0O, 限 
值 和 车 队 油 耗 限 值 在 全 球 都 将 变 得 越 来 越 重 要 。 新 油耗 概念 以 及 蔡 代 动力 装置 和 
检 代 燃料 的 开发 部 将 得 到 加 强 。 对 于 汽油 机 来 说 ,汽油 和 所 内 直 喷 是 降低 油耗 最 大 
的 趋势 与 措施 “。 直 到 替代 动力 概念 达到 市 场 成 熟 期 之 前 ， 汽 油缸 内 直 喷 似乎 
是 满足 油耗 和 排放 法 规 要 求 的 适当 的 解决 方法 。 

1. 效率 和 油耗 方面 的 潜力 分 析 

对 以 传统 方式 工作 的 汽油 机 来 说 ， 部 分 负 三 范围 的 厄 油 潜力 最 大 。 换 气 损失 
对 效率 影响 最 大 。 可 变 气 门 定时 的 控制 能 大 大 降低 部 分 负荷 时 的 换 气 损失 。 
分 层 充气 汽油 和 内 直 咀 对 降低 换 气 损失 也 是 有 效 的 。 对 汽油 条 内 直 咀 的 一 种 观点 
是 ,在 将 来 ， 在 整个 工作 克 围 内 (从 仍 速 到 高 负 和 三 ) 使 发 动机 工作 在 完全 无 市 流 
模式 应 该 是 可 能 的 。 由 于 分 层 充气 ， 即 将 燃油 只 咀 射 到 燃烧 室 的 特定 区 域 ， 发动 
机 可 吸入 最 大 空气 量 并 且 普 裔 认为 可 以 用 远 高 于 传统 汽油 机 点 火 上 限 的 空 燃 比 工 
作 。 然 而 ， 到 目前 为 止 ， 市 场 上 并 没 见 到 这 样 的 能 利用 全 部 市 油 潜 能 的 汽油 氏 内 
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直 喷 概念 。 目 前 ， 标 准 型 汽油 缸 内 直 喷 发 动机 或 者 使 用 均 质 混合 “” 并 部 分 地 使 
用 增 压 ”， 或 者 使 用 充气 分 层 ， 而 在 部 分 负荷 时 继续 采用 发 动机 节 流 。 发 动机 
广 流 对 燃油 消耗 具有 不 利 影响 。 

开放 比较 法 可 用 于 评估 不 同 发 动机 和 不 同 燃烧 过 程 的 潜能 。 对 于 汽油 机 ， 可 
以 认为 燃烧 过 程 在 燃烧 室 容积 不 变 的 情况 快速 发 生 ( 定 容 循环 )。 这 时 ， 活 窒 在 
最 高 位 置 ( 上 止 点 位 置 ) 。 对 于 和 伺 内 直 顺 汽油 机 ， 或 者 在 进 气 期 间 ， 或 者 在 进 气 
门 天 财 之 后 的 压缩 期 间 甚 至 压缩 终了 ， 燃 油 直 接 喷 和 人 燃烧 室 。 这 样 ， 就 像 柴 油 机 
一 样 ， 吸 入 气 氏 的 是 空气 而 不 是 混合 气 。 

如 果 进 行 一 次 理论 上 的 评 佑 ， 想 月 对 未 来 的 汽油 机 坚定 地 实施 汽油 缸 内 下 
顺 ， 那 么 束 可 能 对 发 动机 定 容 循环 理想 过 程 的 热效率 进行 考察 与 分 析 。 图 7-5 给 
出 了 这 样 的 理想 发 动机 在 吸入 纯 空 气 的 情况 下 所 取得 的 理论 效率 与 压 缩 比 和 空 燃 
比 的 关系 。 
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图 7-5” 定 容 燃 烧 理想 发 动机 的 效率 

汽油 和 内 直 鹃 因 燃 油 匡 发 而 导致 的 所 内 冷却 以 及 爆燃 特性 的 改善 ， 可 将 压缩 
比 提高 约 1.5。 考 卡 到 这 一 点 ， 在 人 负 何 点 p,。= 200kPa(2bar)、 转 速 n =2000r/min 
时 ,将 热效率 从 大 约 47% (压缩 比 e =11, 进 气管 星 射 , 空 燃 比 和 =1) 提 高 到 大 约 
58% (压缩 比 =12.5, 生 内 直 咀 , 空 燃 比 和 A=4.0, 理 想 的 分 层 充 气 ) 应 该 是 可 能 
的 。 相 对 于 初始 值 47% ， 效 率 提高 了 约 22% 。 然 而 ， 这 种 效率 的 增加 只 是 通过 
分 层 充气 使 混合 气 变 稀 ， 从 而 使 高 压 过 程 得 到 改善 的 结果 。 另 外 ， 还 可 以 分 层 充 
气 无 节 流 操作 来 实现 效率 的 进一步 增长 ， 对 于 研究 中 的 工作 点 来 说 ， 此 效率 增长 
的 范围 应 在 12%~13% 左 右 。 因 此 ， 可 以 预计 总 效率 将 提高 约 35% ， 这 一 点 将 来 
是 会 实现 的 。 

如 果 在 pw =200kPa(2bar)、 转 速 n =2000r/min 的 工作 点 上 ， 传 统 的 进 气管 
喷射 汽油 机 的 油耗 定 为 100% ,那么 ， 具 有 最 佳 汽 油 生 内 下 噶 的 油耗 就 会 降低 到 
约 65% (图 7-6)( 见 书 末 彩色 插图 )。 这 将 市 省 约 35% ， 各 种 因素 市 省 比例 如 下 : 
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1) 稀薄 分 层 混 合 气 可 节省 19% 。 

2) 压缩 比 增加 可 节省 4% 。 

3) 节 流 损失 降低 可 节省 12% 。 

企 仿 速 工 作 时 ， 汽 油缸 内 直 喷 可 节省 油耗 约 60% 。 各 种 因素 节省 比例 如 下 : 

1) 稀薄 分 层 混 合 气 可 节省 23% 。 

2) 压缩 比 增加 可 节省 7% 。 

3) 节 流 损失 降低 可 节省 30% 。 

全 负荷 时 可 节 油 6% ， 这 全 是 压缩 比 提高 的 结果 。 

2. 商用 发 动机 油耗 

1995 年 ， 法 兰 克 福 国际 车 展 上 展 出 的 三 葵 的 Carisma GDI( 汽 油缸 内 直 喷 ) 发 
动机 是 最 早 的 现代 缸 内 直 喷 汽油 机 的 例子 。 该 发 动机 依据 壁面 导向 型 燃烧 过 程 来 
工作 。 三 萎 公 司 认 为 ， 由 于 稀薄 燃烧 和 念 速 转速 的 降低 ， 在 低速 模式 工作 期 间 ， 
油耗 降低 约 40% ”… 。 从 小 负荷 到 中 高 负荷 的 部 分 负荷 期 间 ， 与 传统 的 三 蒙 进 气 
管 喷射 发 动机 相 比 ， 油 耗 降 低 15% - 25% (在 100km/h 时 平均 约 15% ,在 60km/h 
时 平均 约 20% ,在 45km/h 时 平均 约 18% , Æ 25km/h 时 平均 为 25% ) (图 7-7)。 
这 些 车 速 在 日 本 试验 循环 中 都 是 典型 车 速 。 但 使 用 欧洲 机 型 的 正 背 行驶 路 况 时 ， 
节 油 效果 显著 降低 。 在 当时 ， 德 国 制造 商 的 一 些 新 型 发 动机 也 具有 与 三 萎 Caris- 
ma GDI 发 动机 类 似 的 油耗 。 
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I 7-7 油耗 降低 情况 

大 众 汽 车 公司 于 199 FH PRINT ZIG} (Fuel Stratified Injection, FSI) 
过 程 。 大 众 汽车 公司 指出 ， 与 同样 的 进 气管 顺 射 标准 型 发 动机 相 比 ， 该 发 动机 采 
用 稀薄 分 层 充 气 时 ， 可 市 油 15% 。 大 众 FSI 标准 型 发 动机 采用 了 一 种 壁面 导 回 / 
空气 导 问 组 合 型 燃烧 过 程 ， 其 特点 是 在 和 内 形成 深 流 和 使 响 嘴 位 于 进 气 侧 。 图 
7-8 所 示 为 在 部 分 负荷 、 仿 速 模 式 期 间 ， 工 作 模 式 对 油耗 的 影响 。 由 于 燃烧 室内 
的 深 流 和 和 缸 内 直 喷 使 均 质 工作 模式 的 燃烧 稳定 性 得 到 提高 ， 从 而 大 大 降低 了 念 速 
转速 。 在 分 层 充 气 模式 ， 仿 速 模式 甚至 更 加 稳定 。 当 然 ， 考 上 感到 实际 应 用 的 原 
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， 选 择 了 与 均 质 工 作 模式 相同 的 傅 速 转速 ”。 
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图 7-8 ”大众 1.4L FSI(77kW) 和 1.4L MPI(74kW) 发 动机 的 比较 5 
a) 在 p=200kPa(2bar) 、 转 速 n=2000r/min 的 工作 点 b) 在 急速 时 

1999 年 ， 在 雷诺 Megane 汽车 上 出 现 的 IDE( Injection Directe Essence ) EL A 
喷发 动机 ， 由 于 废气 处 理 的 原因 ， 它 只 能 在 均 质 理论 空 燃 比 (A =1) 状 态 下 工作 。 
由 于 喷 注 导 癌 型 燃烧 过 程 的 需要 ， 火 花 喜 与 嘎 油 硕 之 间 的 距离 非常 近 。 由 此 推 
论 ， 雷 诡 车 型 修好 采用 嘎 注 导 向 型 燃烧 过 程 来 实现 分 层 工 作 模式 。 对 于 这 种 均 质 
工作 的 发 动机 ， 雷 诺 公 司 人 研发 人 员 指 出 ， 与 原 有 的 发 动机 相 比 ， 油 耗 降低 15% ， 
其 中 的 7% 应 归功 于 对 发 动机 进行 的 高 精度 优化 设计 ， 而 男 外 的 8% 应 归功 于 汽 
油 千 内 直 嘎 导致 的 币 内 燃油 汽化 、 采 用 比 进 气管 嘎 射 发 动机 更 高 的 压缩 比 和 加 大 
的 废气 再 循环 ” 。 

奥迪 公司 的 2.0L Turbo FSI RALÉ EL N HRSG ET IR EHE AH Ho 
ERRSME, HEEFT TARA, MELA TA EHER FL 
的 要 求 。 汽 油缸 内 下 喷 与 涡轮 增 压 的 结合 形成 了 一 种 以 高 爆燃 抑制 力 和 快速 、 高 
效 燃 烧 为 特征 的 高 效 燃烧 过 程 ”。 与 原 有 的 发 动机 相 比 ， 这 种 组 合 使 发 动机 低 、 
中 速 的 转 矩 以 及 发 动机 啊 应 性 明显 改善 。 从 图 7-9 所 示 的 特性 图 上 可 以 看 出 ,与 
132kW 1.8 了 发 动机 相 比 ，147kKW 2.0 T FSI 发 动机 有 具有 方 油 优 势 。 除 了 功率 提 
升 外 ， 在 很 大 的 工作 范围 上 ， 节 油 均 在 6% 以 上 。 
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图 7-9 2.0 了 TFSI 发 动机 与 1.8 了 发 动机 的 比 油耗 比较 

采用 所 请 的 第 二 代 喷 注 导向 型 拭 内 直 喷 技术 ， 人 允许 使 用 分 层 充 气 模 式 的 最 早 
的 发 动机 ， 显 示 出 了 比 均 质 生 内 直 喷 发 动机 即 采 用 壁面 导向 型 拭 内 直 喷 的 发 动机 
高 得 多 的 节 油 潜力 。 由 图 7-10( 见 书 末 彩色 插图 ) 可见 ， 戴 姆 勒 ， 克莱斯勒 公司 
的 新 型 3. 5L 吗 注 导向 型 氏 内 直 喷 六 饶 发 动机 与 同样 的 3. 5L 进 气 管 噶 射 六 生发 动 
机 相 比 具有 节 油 优势 。 改 善 油耗 的 原因 是 ， 在 行驶 中 将 分 层 充 气 范围 拓展 到 宽广 
的 发 动机 转速 范围 上 “ 。 该 发 动机 具有 的 另外 的 一 些 优势 是 源 自 它 与 7 速 自动 变 
速 器 的 组 合 。 与 这 种 7 速 自动 变速 器 配合 ， 使 该 发 动机 可 在 分 层 充气 工作 模式 工 
作 到 高 达 约 150km/h 的 车 速 。 

测量 结果 与 理论 上 的 期 望 结 果 完 全 吻合 。 在 Pme =200kPa(2bar), PEIE n = 
2000r/min 的 参考 点 人 处， 油耗 改善 20% 。 对 于 Pae = 200kPa(2bar)、 在 发 动机 转 
速 从 1000r/min 到 2300r/min 的 范围 内 ， 获 得 了 5 小 于 300g/(kW…b) 的 比 油耗 。 
变速 右 传 动 比 间 隔 及 后 桥 速 比 的 设计 会 确保 NEDC( 新 欧洲 行驶 循环 ) 的 基本 工作 
点 不 仅 在 分 层 工 作 模 式 下 运行 ， 而 且 还 要 在 NEDC 之 外 的 较 高 范围 和 速度 范围 运 
行 ， 由 此 来 获得 实际 行驶 条 件 下 燃油 消耗 方面 的 显著 优势 。 

与 目前 的 节 油 型 3. 5L 六 生 进 气管 噶 射 汽油 机 相 比 ， 优 异 的 热力 学 特性 和 特 
性 图 上 宽广 的 可 分 层 工 作 范 围 使 EU4 认证 的 油耗 降低 的 百分数 在 两 位 数 上 (图 
7-11)。 在 《汽车 运动 杀 志 》( auto ,motor und sport) 工作 组 所 用 的 野外 行驶 循环 中 
也 获得 了 这 样 的 节 油 效果 。 图 7-12 所 示 的 油耗 图 给 出 了 该 发 动机 所 取得 的 有 效 
比 油耗 5. 值 。 最 低 比 油耗 为 235gA(kW . h)o Æ Pme =200kPa(2bar), RIE n = 
2000r/min 这 个 参考 点 上 所 得 到 的 比 油耗 仅 为 290gA(kW. h)， 这 个 值 比 轿车 柴 
油 机 可 得 到 的 油耗 值 还 低 ” 。 

采用 完全 可 变 气门 定时 机 构 的 现代 发 动机 在 p,. =200kPa(2bar), PEIE n = 
2000r/min 这 个 工作 点 上 的 有 效 比 油耗 为 340gA(kW » h) (图 7-13 中 的 FEV 3R 
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进 气管 喷射 
-5 


等 速 行 驶 





在 NEDC 、 等 速 行驶 循环 和 实际 行驶 循环 中 ， 
喷 注 导向 型 直 喷 所 表现 出 的 巨大 节 油 潜力 


图 7-11 使 用 NEDC、《 汽 车 运动 人 杂志》 工作 组 和 等 速 行驶 循环 的 节 油 潜力 对 比 ” 
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图 7-12 ”奔驰 汽车 公司 3.5L 喷 注 导 向 型 负 内 直 喷 六 生发 动机 的 油耗 特性 图 
系列 状态 (部 分 时 间 4>1; EGR; HHE ); 77 合 发动 机; 07/2004 
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图 7-13 ”宝马 3.0L 六 饶 发 动机 上 的 汽油 红 内 直 喷 的 FEV 分 散 范围 和 油耗 ” 
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范围 ) 。 宝 马 汽 车 公司 的 喷 注 导 辐 型 汽油 币 内 直 喷 过 程 打出 了 比 油 耗 为 
300g/(kW - h)[ 油 耗 值 为 295gA(kW h) ] 的 魔幻 般 的 标记 ”。 对 于 这 个 负 蓓 
点 ， 柴 油 机 也 取得 了 最 佳 值 。 

除了 参考 点 上 有 利 的 油耗 值 外 ， 能 够 在 稳定 的 分 层 模式 下 工作 的 宽广 的 油耗 
图 范围 (图 7-14) 对 取得 降低 油耗 的 洲 力 至 关 重 要 。 此 外 ， 在 在 典 的 分 层 工作 范 
围 基 础 上 又 增加 了 一 个 也 能 利用 大 量 过 量 空 气 的 优点 的 混合 喷射 控制 区 。 和 总体 上 
讲 ， 这 些 工作 范围 履 盖 了 如 此 宽广 的 发 动机 转速 (限制 在 约 4500rAmin) AA ik 
限 值 ， 以 致 于 在 欧洲 行驶 循环 中 、 在 现实 的 野外 循环 中 、 在 城市 交通 和 在 乡村 韦 
路 上 ， 这 些 极限 值 实际 上 根本 达 不 到 。 
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图 7-14 ”宝马 发 动机 燃烧 过 程 的 分 层 范围 

除了 燃油 消耗 方面 的 潜力 外 ， 为 了 满足 废气 排放 标准 ， 考 虑 废气 处 理 的 要 求 
也 是 很 重要 的 。 通 过 将 排放 优化 策略 与 燃烧 过 程 和 整个 系统 相 适 应 ， 做 到 这 一 点 
是 可 能 的 。 在 NEDC 中 ， 发 动机 起 动 之 后 ， 首 先 有 一 个 短暂 的 时 期 将 催化 转化 器 
快速 加 热 ; 接着 进入 暖 机 阶段 ， 发 动机 在 均 质 工作 模式 工作 。 在 进一步 的 试验 过 
程 中 ， 只 有 在 所 氧化 物 存储 催化 剂 的 再 生 阶 段 ， 才 能 中 断 分 层 节 油 工作 模式 。 这 
样 ， 就 有 可 能 符合 欧 六 限 值 要 求 ， 并 有 可 能 限制 排放 措施 的 影响 ， 从 而 在 欧洲 行 
驶 试验 中 使 油耗 增加 约 4% 。 在 宝马 发 动机 燃烧 过 程 中 ， 通 过 大 幅度 加 宽 的 分 层 
范围 和 一 种 汽油 机 的 典型 设计 ， 有 可 能 使 油耗 改善 20% … ， 见 图 7-15. 

图 7-16 展示 了 与 进 气 管 喷 射 、 壁 面 导 回 型 燃烧 过 程 相 比 ， 喷 注 导 回 型 向 内 
直 呆 发 动机 的 节 油 潜力 。 与 进 气 管 喷射 不 同 ， 壁 面 导 癌 型 燃烧 过 程 取 得 了 大 约 
11% 的 市 油 效 果 。 由 于 改善 了 高 压 效 率 ， 降 低 了 人 左 氢 化 合 物 和 CO HET, RIEF 
问 型 燃烧 过 程 能 够 将 油耗 再 降低 4%~6% 。 

将 汽油 拭 内 直 喷 与 增 压 结合 使 开发 新 的 节 油 潜力 以 及 使 汽车 驾驶 更 有 乐趣 成 
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图 7-15 ”宝马 发 动机 燃烧 过 程 的 新 欧洲 行驶 循环 (NEDC) 的 油耗 
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EI 7-16 BEE EL N ERBETEN REM (NEDC 相关 范围 的 平均 值 ) 
为 可 能 。 结 合 废气 涡轮 增 压 之 后 ， 由 于 具有 更 大 数量 的 过 量 空气 ， 因 此 使 用 
喷 注 导 回 型 燃烧 过 程 甚至 可 能 进一步 拓展 分 层 范 围 并 改善 燃油 消耗 (图 7-17)( 见 
书 末 彩色 插图 ) 。 大 量 的 过 量 空气 带 来 了 更 加 有 利 的 热 物 理学 特性 和 更 好 的 热 
值 ， 由 此 获得 了 热力 学 方面 的 优越 性 。 

分 层 和 所 内 下 咀 与 增 压 的 结合 还 能 使 虎 具 吸 引力 的 缩小 尺寸 概念 的 实现 成 为 可 
能 ， 同 时 具有 良好 运行 性 能 和 在 与 柴油 机 相当 的 CO, 排放 水 平 下 具有 有 利 的 油 
耗 。 男 外 ， 借 助 于 和 饶 内 直 吗 技术 ， 利 用 直接 起 动 可 低 成 本 地 实现 起 动 / 集 机 操作 。 
从 污染 物 排放 和 燃油 消耗 的 角度 看 ， 这 一 点 也 是 有 益 的 ”。 

假如 混合 气 能 以 这 样 的 方式 形成 : 在 所 有 希望 有 分 层 充 气 模 式 的 边界 条 件 
下 ， 在 空气 /燃油 混合 气 与 环境 空气 之 间或 与 环境 废气 之 间 能 够 可 靠 地 实现 理想 
WE”, BA, 红 内 直 喷 汽油 机 在 降低 油耗 方面 将 表现 出 巨大 的 潜力 。 因 此 ， 
将 燃油 引入 到 火花 罕 的 附近 对 燃油 顺 射 系统 具有 特别 重要 的 意义 。 

如 采 将 来 成 功 地 实现 具有 最 佳 分 层 充 气 和 无 和 流 操 作 的 汽油 币 内 直 顺 概念， 
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怠 意 味 着 与 今天 相 比 ， 增 加 不 了 多 少 额 外 成 本 ， 就 能 使 汽油 机 在 低 油耗 、 低 排放 
方面 取得 重大 进展 。 如 来 这 个 燃烧 过 程 得 到 不 断 的 开发 与 实现 (将 C0; 排 放 从 现 
有 的 大 约 165g/km 降低 到 大 约 105 ~ 110g/km)， 训 有 可 能 使 这 个 燃 燃 过 程 油 耗 
降低 ( 壁 如 ) 大 约 30%~35%。 如 末 将 这 个 燃烧 过 程 的 油耗 降低 与 混合 动力 装置 
(例如 丰田 普锐斯 轿车 ) 相 比 ， 则 可 能 取得 同样 的 油耗 值 ， 成 本 却 能 大 大 降低 。 
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第 8 草 ” 纵 小 尺寸 与 压低 转速 


缩小 大 二 与 压低 转速 是 降低 油耗 的 有 效 措 施 。 采 用 适当 的 设计 后 ， 可 获得 高 
达 10% 的 布 油 效 末 。 通 和 将 这 两 种 措施 组 合 起 来 ， 以 获取 最 大 的 节 油 海 力 。 但 
是 在 本 书 中 ， 对 它们 分 别 加 以 分 析 ， 以 便 解 释 各 日 的 主要 状况 。 











8.1 缩小 尺寸 


缩小 尺寸 的 原理 是 将 降低 油耗 的 不 同方 法 加 以 组 合 。 一 般 情况 下 ， 小 尺寸 
意味 着 减 小 发 动机 排 量 ”， 也 就 是 为 了 获取 所 希望 的 性 能 ， 将 特性 图 上 的 发 动 
机 工作 点 回 提 高 平均 有 效 压 力 ( 高 负 谷 概 念 ) 或 回 提 高 转速 (发 动机 高 速 概念 ) 的 
方 加 移动 。 然 而， 由 于 发 动机 机 械 损失 随 发 动机 转速 的 增加 而 增加 ， 从 而 导致 机 
械 效 率 的 降低 ， 所 以 在 行驶 循环 内 发 动机 高 速 概念 不 会 导致 油耗 的 降低 。 因 此 ， 
缩小 大 二 这 个 术语 大 多 与 节 油 相关 ， 因 为 使 用 高 负 谷 概 念 有 节 油 的 可 能 。 

通过 对 小 型 发 动机 进行 增 压 ， 可 能 获得 与 大 型 非 增 压 发 动机 相同 的 性 能 水 
平 。 小 型 发 动机 由 于 扩 才 小 ， 需 要 的 竣 配 点 数目 少 ， 净 配 氮 矿 才 也 小 ， 所 以 这 种 
方法 减 小 了 发 动机 内 部 的 摩 探 损失 。 增 压 还 会 减 小 充 量 传输 损失 。 

此 外 ， 小 型 发 动机 具有 高 的 负 谷 率 。 因 为 摩 探 损失 和 带动 附件 的 损失 减 小 ， 
所 以 在 等 速 条 件 下 提高 发 动机 负 谷 会 使 有 效 效 率 提 高 。 这 样 ， 在 大 多 数 行驶 条 件 
下 ， 发 动机 工作 点 在 发 动机 特性 图 上 移 向 市 油 区 域 。 在 相同 的 有 效 功 率 P. 的 情 
ILF, RRR 3. 0L 目 然 吸 气 式 发 动机 与 2.0L 废气 涡轮 增 压 发 动机 的 工作 点 回 高 
PERRE PARETI ze 移动 的 效果 比较 见 图 8-1( 见 书 末 彩 色 插 图 )。 

移动 工作 点 将 降低 壁面 传 热 损失 、 充 量 传 输 损失 和 机 械 损失 。 然 而 ， 由 于 燃 
烧 期 的 加 长 和 点 火 的 推迟 ， 实 际 燃 烧 所 引起 的 损失 会 增加 。 但 是 ， 总 体 上 讲 ， 通 
过 缩小 尺寸 油耗 明显 降低 ， 在 油耗 试验 循环 期 间 尤 其 如 此 ”。 

图 822( 见 书 末 彩色 插图 ) 和 图 8-3 见 书 末 彩色 插图 ) 所 示 为 两 种 缩小 信 寸 概 
念 。 第 一 种 概念 以 减 小 排 量 为 根本 ， 而 保持 饶 数 不 变 ”。 虽 然 面 容 比 增加 ， 但 
为 了 获得 给 定 的 10kW 功 座 ,通过 增 压 市 油 4% 是 可 能 的 。 第 二 个 概念 以 提高 每 
氏 排 量 为 根本 ， 而 减少 拭 数 。 采 用 增 压 后 ， 为 了 获得 给 定 的 10kW 功率 ， 这 种 概 
念 能 广 油 9% 。 两 种 概念 的 发 动机 转速 均 维 持 在 2000r/min 不 变 。 

由 于 增 压 的 预 压 几 作 用 ， 增 压 空气 的 温度 会 升 高 到 180%C 。 如 果 让 这 些 空气 
在 中 冷 侣 内 得 到 冷却 ， 那么 空气 的 密度 和 发 动机 性 能 可 进一步 提高 。 在 内 燃 机 
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中 ， 中 冷 是 不 仅 对 发 动机 性 能 和 油耗 而 且 还 会 对 排放 产生 有 利 影响 的 少 有 的 几 种 
措施 之 一 。 空 气 密度 的 增加 使 汽油 机 爆燃 倾 回 减 小 。 宝 马 汽 车 公司 对 于 包含 减 小 
排 量 、 采 用 生 内 直 响 、 采 用 增加 涡轮 机 入 口 温度 和 加 压 机 构 几 何 参 数 可 变 的 废气 
涡轮 增 压 需 在 内 的 缩小 尺寸 概念 进行 了 试验 。 试 验 结果 表明 ， 使 用 新 欧洲 行驶 循 
环 油 耗 降低 可 高 达 25% ， 同 时 也 改善 了 动力 特性 ”。 据 宝马 汽车 公司 说 ， 增 加 
的 费用 仍然 比 一 种 单纯 的 缸 内 直 喷 概念 低 。 

在 汽油 机 上 ， 和 内 直 咀 增加 了 涡轮 增 压 的 潜力 。 由 于 生 内 直 吧 汽油 机 具有 低 
的 爆燃 敏感 性 ， 因 此 ， 为 涡轮 增 压 发 动机 例外 地 选择 高 压缩 比 也 是 有 可 能 的 。 此 
外 ， 在 涡轮 境 压 发 动机 上 ， 去 市 流 、 大 空气 流量 会 抵消 发 动机 低速 光 围 的 “ 增 
压 沛 后 ”。 包 内 直 咀 还 能 加 大 气门 重 辣 ， 从 而 改善 了 残余 废气 扫 气 ， 提 高 了 充气 
欢 率 。 男 外 ， 有 组 织 的 可 变 进 气 运动 能 够 改善 混合 气 的 均 质 化 程度 和 与 残余 废气 
的 相 容 性 。 

许多 制造 商 看 到 了 缩小 尺寸 概念 当 与 生 内 直 咀 相 结 合 时 在 市 油 方面 存在 的 巨 
大 潜力 。 在 过 渡 时 期 ， 理 论 空 燃 比 操作 是 缩小 尺寸 概念 的 一 种 方便 选择 ， 因 为 理 
论 空 燃 比 既 允 许 利用 三 元 众 化 转化 费 叉 允许 利用 第 内 直 咀 的 潜力 。 只 有 通过 采用 
分 层 充气 的 喷 注 导 癌 型 燃烧 过 程 ， 才 能 将 缩小 尺寸 概念 与 拭 内 直 喷 相 结 合 的 全 部 
洲 力 区 分 挫 气 出来。 然而 ， 增 压 发 动机 分 层 充 气 的 实现 要 比 目 然 吸 气 式 发 动机 困 
难得 多 ”。 

图 8-4 所 示 为 通过 废气 涡轮 增 压 已 经 减 小 尺寸 的 发 动机 的 动态 特性 ， 以 及 与 
非 增 压 基本 型 发 动机 的 固定 转 矩 的 比较 ”。 为 了 对 二 者 进行 比较 ， 在 负荷 增加 
后 1s 或 0.5s 对 转 矩 进行 测量 。 尽 管 在 必须 考虑 的 整个 发 动机 转速 范围 内 固定 转 
矩 存在 明显 过 剩 ， 但 是 与 自然 吸 气 式 基 本 型 发 动机 相 比 ， 特 别 是 在 最 低 的 转速 范 
围 ， 存 在 明显 损失 的 迹象 。 然 而 ， 从 大 约 1400r/min 开始 ， 即 使 废气 涡轮 增 压 发 


动机 进入 动态 工作 ， 也 娘 终 具有 优势 。 
PATEA P=200kPa 开 始 增 加 一 直到 满 负荷 














































1.6L EGTC Hr 
TEAL 1 
发 动机 稳 态 IERE 


人 


= # F j; H H 下 HE 
; : ee, 
Z Ei : 












去 A aN : : ”比较 基准 : 

Ri 1.6L EGTC else 0L 发 动机 在 :- 

i :发 动机 在 0.5s 后 ; 1s 后 的 动态 转 抵 
;的 动态 特性 | | | 


were en EURER RER: 
FORD : | 


1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
发 动机 转速 /min) 


图 8-4 ”涡轮 增 压 缩小 尺寸 发 动机 的 动态 转 矩 增加 情况 加 
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通过 双 级 式 增 压 装 置 或 电动 辅助 组 合 增 压 系统 可 进一步 改善 发 动机 低速 范围 
的 动态 特性 和 操纵 性 能 。 通 过 将 两 只 废气 涡轮 增 压 郁 组 合 ， 采 用 电动 辅助 增 压 ， 
或 将 废气 涡轮 增 压 与 机 械 增 压 相 结合 ， 进 气压 力 会 上 升 得 更 快 ， 从 而 使 直接 产生 
的 转 矩 写 大 排 量 目 然 吸 气 式 发 动机 相当 。 

综 小 矿 才 是 汽油 机 克 油 的 重要 扩 术 。 然 而 ， 为 了 满足 客户 对 汽车 一 般 性 能 
(如 操纵 性 能 汽车 的 啊 应 性 舒适 性 和 声学 特性 ) 的 需求 ， 从 而 获得 客户 的 认可 ， 
考虑 整个 动力 系统 是 很 重要 的 。 

批量 生产 的 汽油 向 内 直 喷 缩小 太 才 发 动机 的 例 了 于 有 : 大 众 1.4 TS 和 奔驰 
C180 CGI 发 动机 。 这 两 种 发 动机 达到 了 与 排 量 大 幅度 增加 的 发 动机 相当 的 性 能 
值 。 在 大 众 发 动机 中 ， 机 械 增 压 与 废气 滑轮 增 压 融 组合 在 一 起 。 除 了 小 排 量 外 ， 
利用 机 械 增 压 右 可 以 实现 发 动机 低速 时 增 压 压力 的 快速 上 升 。 奔 驰 四 生发 动机 的 
性 能 数据 与 六 饶 发 动机 大 臻 相同。 




















8.2 压低 转速 


压低 转速 一 般 是 指 通过 更 改 总 传动 比 来 降低 发 动机 转速 。 一 台 届 油 型 变速 胡 
能 使 油耗 的 改善 效果 与 降低 排 量 所 取得 的 效果 相似 ”。 由 于 增 压 发 动机 提高 了 
性 能 水 平和 平均 有 效 压 力 水 平 ， 所 以 可 以 将 工作 点 癌 降 低 转速 和 提高 负 符 的 方 回 
移动 。 这 就 是 说 ， 在 油耗 方面 ， 发 动机 可 以 工作 在 更 有 利 的 油耗 特性 图 范围 上 。 
压低 转速 概念 一 般 与 盎 小 尺寸 概念 相 结 合 。 这 种 结合 特别 适合 于 饶 内 直 喷 和 增 
压 汽 油 机 。 图 85 所 示 为 减 小 排 量 、 降 低 发 动机 转速 与 油耗 之 间 的 关系。 例 
如 ， 通 过 将 排 量 从 2.0L 降低 为 1.4L 和 将 发 动机 转速 降低 400rxmin， 可 使 油耗 
降低 15% 。 通 过 只 将 发 动机 转速 降低 约 650r/min， 也 能 获得 同样 的 效果 。 如 
采油 耗 的 降低 主要 是 通过 降低 发 动机 转速 而 取得 的 ， 则 这 种 方法 币 间 被 称 为 


比较 基准 : 2.0L 目 然 吸 气 发 动机 
1470kg, 70km/h, 2000r/min 











2.0 








发 动机 排 量 拒 





1.2 ; : 
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 


发 动机 转速 /min) 
图 8-5 减 小 排 量 、 降 低 发 动机 转速 与 油耗 之 间 的 关系 
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“柴油 机 化 。 
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图 8-6 ”缩小 尺寸 概念 发 动机 、 进 气管 喷射 发 动机 与 高 速 概 念 发 动机 的 比较 
为 了 确保 这 样 一 些 概念 能 得 到 客户 的 认可 ， 获 得 优异 的 啊 应 特性 是 很 重要 
的 。 因 此 ， 在 设计 滴 轮 增 压 带 时 不 应 乐 记 起 动 性 能 和 动态 特性 ， 一 些 概念 的 设计 
还 应 该 考虑 与 行 适 性 相关 的 最 低 转 速 。 采 用 压低 转速 概念 的 最 佳 发 动机 设计 可 市 
油 至 少 10% 。 
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POI 废气 排放 与 污染 物 控制 


所 有 的 燃烧 过 程 ( 含 发 动机 内 发 生 的 燃烧 过 程 ) 部 涉及 氧化 的 问题 。 一 般 
情况 下 ， 发 动机 所 用 的 燃料 是 由 碳 氧 化合物 ( 烃 ) 构 成 。 汽 油 是 由 不 同 的 烃 
的 混合 物 组 成 。 当 烃 分 子 完 全 燃烧 后 ,理论 上 讲 只 形成 二 氧化 秦 和 水 。 含 有 
矶 和 氢 的 燃料 在 理想 的 完全 燃烧 情况 下 ， 可 用 下 列 方程 粗略 表示 所 产生 的 化 
学 反应 : 








C,H, + [x 7 7)9>3C0, +2H,0 


9.1 发 动机 工作 中 污染 物 的 形成 


由 于 燃烧 条 件 并 非 达 到 理论 要 求 ， 所 以 ,除了 二 氧化 碳 ( C0,) 和 水 (H,0) 之 
外 ， 汽 油 机 的 排 气 排放 物 主要 包括 下 列 几 种 污染 物 : 

1) 一 氧化 碳 (CO ) 。 

2) 未 燃 碳 氢化 合 物 (HC ) 。 

3) AFLY (NO, )。 

废气 排放 物 还 包括 来 自 大 气 的 氮 以 及 发 动机 在 过 量 空气 情况 下 工作 可 能 剩余 
的 氧 。 图 9-1( 见 书 末 彩色 插图 ) 所 示 为 汽油 机 在 理论 空 燃 比 (A =1) 工 作 时 的 废气 
成 分 。 一 般 情况 下 ,废气 排放 的 测量 就 是 确定 污染 物 的 含量 ， 并 以 ppm (10°) 
或 者 是 体积 分 数 来 表示 。 因 为 目前 和 未 来 的 燃料 几乎 不 含 硫 ， 所 以 在 汽油 机 的 燃 
烧 过 程 中 ， 几 乎 没有 二 氧化 硫 (S0; ) 形 成 。 像 荣 油 机 一 样 ， 当 燃油 喷射 调节 不 适 
当 ， 因 而 燃烧 期 间 不 能 形成 准备 充分 的 混合 气 时 ， 缸 内 直 顺 汽油 机 会 产生 颗粒 物 
排放 。 然 而 ， 这 些 排放 通常 都 低 于 柴油 机 。 

发 动机 排放 物 中 的 主要 污染 物 上 共有 下 列 不 利 影响 : 

1) 一 氧化 左 (C0)。 它 是 一 种 无 色 、 无 味 气 体 。 它 与 血液 中 传输 氧气 的 血 
红 和 集 日 的 亲和力 比 与 氧 的 亲和力 强 很 多 (240 W) 。 因 此 ， 即 使 在 CO 浓度 很 低 的 
情况 下 ， 也 会 存在 室 上 县 的 危险 。 

2) 未 黎 碳 氢化 合 物 (HC) 。 根 据 它 合 量 的 不 同 ， 具 有 或 轻 或 重 的 唉 醇 作用 
FAVAR. ERDA BFH OTER, W 3 ARIHE,R). MERAK 
矶 氧化 谷物 ( 醋 ) 也 有 与 廊 香 烃 类 似 的 作用 。 

3) NO 是 一 种 无 色 气 体 ， 会 导致 肺 功能 的 变化 ， 对 黏膜 有 刺激 作用 ， 会 与 
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0, 发 生 氧 化 反应 生成 NO0,， 并 有 形成 硝酸 的 危险 。N0 在 环境 条 件 下 不 稳定 ， 
而 会 转变 成 二 氧化 氨 ( NO, ) 。 

4) 二 氧化 氮 (N0O,)。N0, 是 一 种 村 红色 的 具有 刺 蜡 气味 的 气体 ， 即 使 浓度 
BSR ERBEN, TECHN, BORN. E NO 一 样 ， 也 有 形成 全 
酸 的 危险 。 

5) 颗粒 物 ”由 于 颗粒 物 排 放 ( 有 致癌 的 可 能 ) 的 绿 故 ， 对 柴油 机 和 和 全 内 百 顺 
汽油 机 的 批评 日 汤 见 多 。 上 颗粒物 易 锌 吸入 ， 并 由 于 它 吸 附 了 有 害 物 质 而 具有 危险 
性 。 上 颗粒物 中 还 含有 右 烟 ， 这 些 右 烟 可 以 是 碳 纯净 物 ， 或 者 含有 吸附 的 兢 氢 化 合 
物 。 新 的 研究 发 现 ， 闯 烟 核 也 可 能 具有 致 燃 作 用 。 

6) 二 氧化 矶 (C0,) ”以 目前 的 浓度 来 看 ， 在 发 动机 运转 时 的 CO, 不 会 对 人 
类 产生 直接 的 影响 ,但 是 却 会 通过 大 气 的 变化 (温室 效应 )， 对 环境 产生 长 期 的 
间接 破坏 。 当 浓度 过 高 时 ， 存 在 室 居 的 危险 。 

图 92 所 示 为 一 台 氏 内 直 咀 汽油 机 的 污染 物 浓度 与 空 燃 比 的 天 系 。 在 空 燃 比 
A=0.85 ~1.5、 发 动机 均 质 工作 ( 即 进 气 行程 喷射 ) 的 情况 下 ， 进 行 了 测量 。 测 
量 结 末 表 明 ， 污 染 物 的 浓度 曲线 与 传统 进 气管 喷射 发 动机 类 似 。 曲 线 也 给 出 了 当 
在 空 燃 比 大 于 1.5 时 的 分 层 充 气 工作 模式 中 ， 未 燃 HC, NO, 和 CO 的 排放 情况 。 
CO 是 空气 不 足 区 域 不 完全 燃烧 的 产物 。 气 饶 内 C0 的 浓度 在 燃烧 期 间 达 到 最 大 
值 。 而 在 接 春 的 膨胀 期 间 ， 其 中 一 部 分 又 被 氧化 为 C0,。 






































HC、NO、CO 排 放 





空 燃 比 


图 9-2 ”和 所 内 直 喷 汽油 机 在 均 质 工作 模式 和 
分 层 工作 模式 的 污染 物 浓 度 
与 CO 一 样 ， 空 气 不 足 会 导致 不 完全 燃烧 ， 因 而 导致 未 燃 HC 和 不 完全 燃烧 
HC 排放 。 另 有 一 些 HC 来 目 于 燃烧 过 程 不 能 上 履 关 或 只 能 部 分 履 盖 的 区 域 ， 如 车 
近 壁 面 的 边界 层 ( 在 这 里 ,火焰 受到 激 冷 而 煜 炙 , 即 出 现 “ 滩 烛 效 应 ”) 和 火焰 不 能 
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传播 进去 的 缝 际 ， 见 图 9-3( 见 书 末 彩色 插图 ) 。 除 了 因 泽 烛 效 应 和 活塞 与 气 氏 之 
间 的 环形 间 际 区 (上 环 槽 岸 区 ) 所 形成 的 HC 之 外 ， 积 多 和 油膜 吸附 的 解吸 过 程 
(外 部 原子 或 分 子 离开 固体 表面 的 过 程 ) 也 会 形成 HC。 在 膨胀 和 排 气 期 间 ， 这 些 
HC 与 高 温 废 气 混合 ， 并 经 过 二 次 反应 得 到 氧化 。 进 行 这 种 反应 需要 高 温和 可 用 
氧 。 这 是 需要 有 少量 过 量 空气 才能 获得 低 HC 排放 的 一 个 原因 。 当 过 量 空气 数量 
过 多 时 ， 由 于 出 现 “火焰 狂 熄 ”， 会 使 HC 数量 大 幅度 增加 ”。 在 燃烧 室 的 较 冷 
部 位 ， 燃 烧 温 度 不 足以 维持 火焰 的 继续 传播 “”。 

在 分 层 充 气 模式 中 ， 这 将 导致 林 燃 HC 排放 的 增加 。 特 别 是 壁面 导 问 型 燃烧 
过 程 ， 因 为 燃料 可 能 被 咀 到 活 蹇 上 ， 所 以 它 所 产生 的 HC 排放 比 传统 进 气 管 喷 射 
发 动机 高 80% ” 。 总 体 上 讲 ， 均 质 缸 内 直 喷 发 动机 的 HC 排放 也 略 高 于 进 气 管 
BON AZ: 

AAMHHERNO, ) EREA (NO) (S i 90% ) 、 二 氧化 须 (NO;) (2 i 
9% ) 和 一 氧化 二 毛 (N,0)( 约 占 1% ) 的 混合 物 。 最 高 燃 贷 温度 及 其 持续 时 间 是 影 
呵 氮 氧化 物 浓度 (特别 是 NO 浓度 ) 的 决定 性 因素 。 当 空 燃 比 和 =0. 95 时 ， 发 动机 
内 会 达到 最 高 温度 。 然 而 ，NO, 最 大 浓度 会 出 现在 空 燃 比 和 =1.05 ~1.1 的 稀 注 
混合 气 范围 。 

之 所 以 这 样 ， 除 了 高 温 之 外 ， 在 燃烧 部 位 要 求 有 足够 多 的 氧 。 与 均 质 混合 气 
形成 相 比 ， 当 使 用 和 红 内 直 噶 和 分 层 充气 模式 工作 时 ， 由 于 在 茶 些 部 位 出 现 蜗 的 燃 
烧 温 度 ， 所 以 NO, 排 放 较 高 。 

生成 NO 的 反应 速度 比 生成 CO 的 反应 速度 慢 。NO 大 致 上 按照 下 列 基 本 反 
应 而 形成 : 





















































O, +M 一 一 0 +0 +M(M EIRWEN Z ) 
N, +0 —NO +N(Zeldovic 链 式 反应 ) 
O, + N 一 NO +0(Zeldovic 链 式 反应 ) 
OH +N =—NO+H 

火焰 前 锋 ( 较 薄 ) 中 的 这 些 反 应 的 结果 可 以 忽略 ， 因 为 这 些 反 应 维持 时 间 很 
短 。 只 有 在 燃烧 区 内 的 火焰 经 过 后 才 会 形成 NO。 虽 有 高 温 ， 但 反应 进行 得 如 此 
绥 慢 ， 以 致 于 不 能 达到 平衡 状态 (图 9-4) 。 

图 9-4 表明 ， 燃 烧 过 后 ， 毛 氧化 物 的 形成 量 明显 下 降 到 平衡 浓度 以 下 。 然 
而 ， 在 达到 最 大 全 后， 在 膛 胀 开始 时 ，NO 的 生成 量 略 微 下 降 ， 这 是 因为 在 低 于 
大 约 2200K 时 ， 这 些 反 应 停止 。 因 此 ，N0 的 生成 量 不 能 用 平衡 分 析 来 解释 ， 而 
宁愿 通过 考虑 反应 的 时 间 特 性 加 以 解释 。 燃 烧 过 程 和 混合 气 形 成 的 非 均 质 性 可 明 
显 地 对 NO 的 生成 量 产 生 影 啊 。 
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图 9-4 汽油 机 内 的 NO 浓度 和 平均 温度 
9.2 法 律 规定 


在 20 世纪 50 年 代 初 ， 从 洛杉矶 污染 事件 开始 ， 大 气 污 染 的 问题 才 为 人 所 
知 。 从 那 时 起 ， 全 世界 逐步 实施 控制 大 气 污 染 和 降低 污染 物 排 放 的 法 规 。1959 
年 ， 加 利 福 尼 亚 州 确定 了 “大 气质 量 标准 ”， 并 且 于 1966 年 在 加 利 福 尼 亚 州 生 
效 的 汽车 排放 标准 就 是 从 这 些 法 规 演 变 而 来 。1968 年 ， 美 国 规定 了 污染 物 排放 
的 法 规 限 值 。 此 后 ， 更 加 严格 的 规定 逐渐 生效 。 

1971 年 ， 在 欧洲 (当然 也 就 在 德国 ) 已 经 有 了 有 关 汽 油 机 轿车 废气 排放 的 法 
规 ， 而 在 德国 ， 早 在 1958 年 就 已 经 有 噪声 排放 法 定 限 值 。 可 以 预期 在 未 来 对 废 
气 排放 和 噪声 排放 的 法 规 会 更 加 严格 ， 这 将 是 内 燃 机 未 来 发 展 的 一 个 关键 性 
因素 。 

在 儿 乎 所 有 的 高 度 机 动 化 的 国家 ， 汽 车 的 排放 要 受到 法 规 的 限制 。 为 了 维持 
可 重复 性 和 可 比较 性 ， 要 按照 规定 的 试验 程序 (试验 循环 ) 对 污染 物 进 行 测量 。 
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这 些 试 验 规程 都 是 依据 道路 交通 中 的 典型 的 车 辆 操纵 性 而 制定 出 来 的 。1966 年 ， 
加 利 福 尼 亚 州 制定 了 最 老 的 驾驶 程序 ， 该 程序 叫做 “加 利 福 尼 亚 试验 循环 " 。 现 
在 的 问题 是 ， 许 多 国家 都 已 经 制定 了 不 同 的 试验 程序 、 评 价 方法 和 限 值 ， 这 就 导 
致 了 相互 之 间 的 不 可 比较 ， 或 部 分 不 可 比较 。 另 外 ， 这 些 各 不 相同 的 试验 程序 使 
研发 费用 产生 了 不 必要 的 大 幅度 提高 。 

由 于 采用 特定 的 测量 方法 和 不 同 的 试验 循环 ， 各 国 采 用 的 排放 法 规 限 值 是 不 
可 互 换 的 。 在 新 品牌 车 辆 的 型 式 认 证 时 ， 有 许多 试验 程序 可 用 于 排放 测量 和 油耗 
测定 ， 但 用 于 轿车 的 重要 的 试验 程序 有 : 

1) 美国 FTP-75 试验 规程 和 美国 公路 试验 规程 | 这 有 补充 程序 SC03 (空调 ) 
和 US06( 侵 略 性 驾驶 ) |]。 

2) 新 欧洲 行驶 循环 (NEDC ) 。 

3) 日 本 10715 工 况 热 态 试验 和 11 工 况 冷 态 试验 。 

采用 不 同 的 试验 循环 可 以 解释 为 ， 尺 可 能 有 代表 性 地 模仿 一 些 重要 交通 区 域 
行驶 条 件 下 的 操纵 性 的 需要 。 美 国 FTP-75 试验 循环 涉及 的 车 速 比 欧洲 和 日 本 的 
试验 循环 高 ， 而 念 速 阶段 少 ， 因 而 对 瞬 态 操纵 性 提出 了 很 高 的 要 求 。 然 而 ， 在 欧 
洲 和 日 本 的 试验 循环 中 ， 催 化 转化 器 在 冷 起 动 后 必须 做 出 更 快 的 响应 。 

1. 欧洲 排放 法 规 

欧盟 委员 会 在 Directive ECE-R 15 中 首次 规定 了 CO 和 HC 的 排放 限 值 。 在 
ECE-R 15/04 对 限 值 又 进行 了 调整 ， 进 一 步 降低 了 C0 的 限 值 ， 并 将 HC 5 NO, 
组 合 考虑 。 从 1985 年 开始 ， 对 装 有 催化 转化 问 的 汽油 机 给 予 税 收 优惠 。 最 初 的 
Euro-l 标准 (上 自 1992 年 7 月 1 日 开始 实施 ) 和 后 来 的 Euro-2 标准 ( 自 1996 年 1 月 
1 日 实施 ) 限 值 的 进一步 降低 以 及 税收 激励 ， 致 使 了 大 约 1990 年 以 来 的 几乎 所 有 
的 汽车 都 安装 了 三 元 闭环 催化 转化 器 。Euro-3 标准 ( 目 2000 年 1 月 1 日 实施 ) 的 

台 意 味 着 “和 车载 诊断 ”(OBD ) 标准 (与 美国 标准 类 似 ) 的 强制 推行 。Euro-4 标 
EG T 2005 年 1 月 1 日 生 驳 。Euro-5 标准 适用 于 2009 年 9 月 1 日 后 生产 的 新 
车 。Euro-6 标准 将 从 2014 Æ 9 H 1 生效。 图 9-5( 见 书 末 彩色 插图 ) 所 示 为 欧洲 
排放 标准 限 值 的 概况 。 

RI 给 出 了 适用 于 汽油 机 和 柴油 机 的 以 前 的 Euro-1 ~ Euro-3 标准 、 现 在 的 
Euro-4 标准 以 及 未 来 的 Euro-5 、Euro-6 标准 的 限 值 。Euro-3 标准 于 2000 年 生效 ， 
Euro-4 标准 于 2005 年 生效 ， 二 者 的 不 同 在 于 HC 和 NO, 排 放 限 值 不 同 。 

不 同 排放 法 规 的 排放 限 值 已 经 连续 地 降低 。 例 如 ， 对 于 汽油 机 ， 从 Euro-3 
标准 问 Euro-4 标准 过 渡 期 间 ，HC 排放 限 值 减 半 ， 而 CO 排放 限 值 降低 一 半 
De 

Euro-5 标准 也 限制 汽油 机 的 微粒 排放 。 这 也 涉及 分 层 充气 稀 燃 汽油 机 ， 并 要 
求 这 些 发 动机 使 用 微粒 捕 集 器 。 
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表 9-1 欧洲 排放 控制 法 规 限 值 (单位 :g/km) 

发 动机 类 型 | 法规 等 级 实施 日 期 CO HC HC+NO, | NO, PM 
Euro-1 1992. 07. 01 2,72 一 0. 97 一 0. 14 
Euro-2 IDI | 1996.01.01 1.0 o= loa] | 0. 08 
Euro-2 DI | 1996.01.01 | 1.0 0.9 — 0. 10 
柴油 机 Euro-3 2000. 01. 01 0. 64 0. 56 0. 50 0. 05 


Bus | 2005.0101 0m | — Tom | azs | om 


ums | 2000000 om | — Tom om | om 


Bus | 20140.01 | om | — | om | oo | om 


Euro-l 1992. 07. 01 2. 72 0. 97 — 
Euro-2 1996. 01. 01 2.2 0.5 = 


Ems | 2000.0101 2m om | — | E 





汽油 机 
Euro-4 2005. 01. 01 1.0 0. 10 = 





Euro-5 2009. 09. 01 1.0 0. 10 0.005 x * 








ums | 20 in Som | — | — Too: 
FE: IDI 表 示 间 接 喷 射 荣 油 机 ; DI 表示 直 喷 柴油 机 
* 表示 到 1999 年 9 月 30 日 截止 (此 后 ,用 于 DI 的 限 值 将 会 适用 于 DI); 
* a 表示 仪 适用 于 部 分 使 用 或 完全 使 用 稀薄 混合 气 工作 的 氏 内 下 喷 汽 油 机 














图 9-6 所 示 为 从 Euro I £) Euro V 排放 限 值 的 变化 情况 。 由 图 可 见 ，EuroV 的 
CO, NO, 和 未 燃 HC 的 排放 限 值 约 为 Euro 亚 的 4092 。 
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图 9-6 M Euro MEJ Euro V 汽油 机 排放 限 值 的 变化 情况 (具体 限 值 见 表 9-1) 
欧盟 目前 规定 的 试验 循环 是 “新 欧洲 行驶 循环 ” (New European Driving Cy- 
cle,NEDC) ， 也 叫做 “机 动车 排放 组 合 循环 ” (Motor Vehicle Emission Group, 
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MVEG)， 见 图 9-7。 这 个 试验 循环 分 为 市 区 行驶 循环 (图 9-7 中 的 第 一 部 分 ) 和 市 
郊 行驶 循环 (第 二 部 分 ) 。 第 一 部 分 从 冷 起 动 开始 ， 并 重复 进行 4 次 。 期 间 ， 鲜 
速 时 间 (31% ) 和 市 气 门 随 动 时 间 占 有 很 大 的 比重 ,平均 行驶 速度 只 有 19km/h, 
由 于 Euro-3 标准 于 2000 年 生效 ， 所 以 ,已 将 最 初 的 40s 仿 速 从 试验 循环 中 去 邱 ， 
而 以 前 不 是 这 样 。 这 就 是 说 ， 排 放 的 测量 直接 从 起 动 之 后 开始 。 从 1992 年 以 来 ， 
J 合 最 高 车 速 为 120kmZp 的 行驶 阶段 的 第 二 部 分 (市 郊 行驶 循环 )(EUDC ) 也 开 
始 生效 。 这 个 部 分 孝感 了 乡村 站 路 和 公路 行驶 ， 并 只 进行 一 次 。 





























时 间 /s 


图 9-7 ”欧洲 试验 循环 (NEDC) 
(试验 长 度 :11. 007km; 试 验 经 历时 间 :1180s; 循环 平均 速度 :33. 6km/h; 
最 高 车 速 :120km/h; 发 动机 起 动 后 开始 取样 ) 

2. 美国 联邦 /加 利 福 尼 亚 州 排放 法 规 

由 于 特殊 的 气候 条 件 ， 加 利 福 尼 亚 州 在 排放 法 规 方面 总 是 走 在 他 人 之 前 ， 从 
而 对 美国 的 排放 法 规 产 生 重要 的 影响 。 在 1968 年 的 《 清 涪 大 气 法 之后，1977 年 
确定 的 新 限 值 降低 了 90% ， 从 而 导致 了 三 元 催化 转化 硕 技 术 的 应 用 。 目 那个 法 
规 以 后 ， 废 气 排放 物 一 直 使 用 FTP-75 试验 循环 (联邦 试验 规程 ) 进行 测量 。 

1994 年 和 1998 年 ， 排 放 法 规 进 一 步 变 严 ， 其 中 包括 采用 “在 载 诊断 ”(OBD ) 
系统 。 这 种 于 载 诊 断 系统 用 于 监测 所 有 的 排放 控制 部 件 是 否 出 现 失 效 。 根 据 CARB 
(加 利 福 尼 亚 大 气 资 源 局 ) 的 计划 ,“ 低 排放 车 辆 ”(LEV) 计 划 已 成 为 美国 排放 标准 
的 基础 。 对 新 型 汽车 一 一 TLEV (过 渡 低 排放 汽车 )、LEV 和 ULEV ( 超 低 排 放 汽 
车 ) 一 一 做 出 了 规定 。 美 国 EPA 环保 贰 ) 在 州 屋 面 上 已 颁布 了 单独 的 法 规 。 

此 外 ，CARB 通过 了 ZEV( 零 排放 汽车 ) 法 条。 该 法 条 规定 ， 从 2005 年 开始 ， 
所 销售 的 新 车 中 低 污 染 和 后 型 或 零 排 放生 型 的 比例 不 断 增 加 。 中 型 制造 三 家 可 用 
PZEV ( 部 分 零 排 放 汽车 ) 来 满足 ZEV 法 案 。PZEV 是 指 排放 值 低 于 SULEV ( 特 超 
低 排放 汽车 ) 限 值 并 不 能 产生 任何 燃油 蒜 发 排放 的 车 辆 。 大 型 汽车 制造 广 家 还 必 
须 将 AT-PZEV( 先进 搁 术 PZEV ,如 混合 动力 汽车 ) 和 ZEV( 如 燃料 电池 汽车 和 蓄 电 
池 电 动车 ) 的 销售 比例 不 断 加 大 。 目 前 ， 最 严格 的 排放 限 值 是 在 加 利 福 尼 亚 实施 
的 SULEV。 将 来 ,美国 的 其 他 州 (如 佛陀 特 、 马 院 请 塞 \ 纽 约 和 新 渗 西 ) 也 将 采用 
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CARB 法 规 ， 该 法 规 能 使 排放 物 降 低 99% 以 上 。 不 同 排放 法 规 的 限 值 见 图 9-8。 
Tier 1 于 1993 年 实施 ， 接 看 实施 的 是 LEV 层面 的 法 规 ， 有 TLEV( 过 度 低 排放 汽 
车 )、LEV( 低 排放 汽车 ) 和 ULEV( 超 低 排 放 汽 车 )。 从 2004 到 2007 Æ, LEV 1 
逐渐 被 LEV 2 所 取代 。 在 这 些 不 同 污染 等 级 中 ， 汽 车 制造 三 家 正在 补 迫 按 规定 
比例 生产 汽车 。 关 于 美国 环保 车 的 标准 ，2004 ~ 2007 年 间 的 Tier 2 完全 取代 了 
Tier 1， 使 NO, 的 排放 限 值 显 车 降低。 


0.30 


NMOG 限 值 /(g/mile) 





05 04 03 02 O0] 0 10 20 30 40 
NO 限 值 /(g/mile) CO 限 值 /(g/mile) 


图 9-8 美国 联邦 和 加 利 福 尼 亚 州 排放 限 值 
目前 美国 使 用 的 试验 规程 是 FTP-75( 联 邦 试验 规程 ) K 9-9 所 示 为 该 规程 
的 美国 城市 循环 。FTP-75 试验 包括 UDDS( 市 区 测 功 机 行驶 循环 ) (第 一 阶段 和 第 
二 阶段 ,1372s) 、 停 机 10min ， 再 重复 UDDS 的 第 一 阶段 (第 三 阶段 ,505s)。 
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0~505s 为 冷 态 过 渡 阶 段 506~1372s 为 稳定 阶段 。 时间/s 
1373~1877s 为 热 态 过 渡 阶 段 


图 9-9 FTP-75 试验 规程 (美国 城市 循环 ) 
1 ) 试验 长 度 : 约 11. 04mile。 
2) 循环 长 度 : 277. 5mile( UDDS) , EB] 17. 77km, 
3) 试验 持续 期 : 18745, 
4) 平均 循环 车 速 : 19. 68mile/h(31. 67km/h) 。 
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5) 最 高 车 速 : 56. 7mile/h(91. 2km/h) (在 第 240s 时 ) 。 

这 样 ， 可 将 试验 过 程 分 为 四 个 部 分 : 

1) 冷 态 过 渡 阶 段 ， 即 冷 起 动 阶段 ， 历 经 505s， 加 权 系 数 0. 43。 

2) 稳定 阶段 ，506 ~ 1372s， 加 权 系 数 1. 0。 

3) 停机 阶段 ，10min。 

4) 热 态 过 渡 阶 段 ， 即 热 起 动 阶段 ， 重 复 第 一 阶段 ， 加 权 系 数 0. 57。 

将 各 阶段 ( 除 第 三 阶段 外 ) 的 排放 物 收集 在 儿 个 单独 的 取样 袋 中 ， 然 后 进行 
评定 ， 乘 以 加 权 系 数 后 再 加 在 一 起 ， 得 到 最 后 结果 。 与 欧洲 循环 相 比 ，FTP-75 
试验 规范 所 履 兰 的 发 动机 工作 范围 明显 更 大 。 与 EU/ECE 循环 相 比 ， 同 步 操作 
(ERITI) ARE (17. 9% ) 所 占 比 例 大 幅度 减 小 加速 和 减速 所 上 后 比 例 相 应 
增加 。 

除了 美国 城市 循环 外 ， 还 有 美国 公路 循环 ， 见 图 9-10。 该 循环 考虑 了 城市 之 
间 的 行驶 并 被 计 入 车 辆 油耗 (燃油 经 济 性 ) 的 计算 中 。 该 循环 还 用 来 检验 汽车 排 
放 控 制 系统 是 否 没 有 被 故障 部 件 关 闭 。 男 外 ，US06 (侵略 型 驾驶 风格 ) 和 SC03 
(使 用 空调 ) 也 被 用 作 适 用 于 特殊 工作 模式 的 新 驾驶 循环 。 


60 











车 速 /(mile/h) 


0 100 200 300 400 500 600 700 800 
时 间 /s 
图 9-10 美国 公路 循环 
[ 试验 长 度 :10. 22mile( 16. Skm/h) ;试验 持续 期 :765 s; 平 均 循环 车 速 : 
48. 1mile/h(77.4km/h) ;最 高 车 速 :59. 91mile/h(96. Akm/h) (在 第 423s 时 )| 
3. 日 本 的 排放 法 规 
在 与 美国 大 约 相同 的 时 间 ， 日 本 依据 4 工 况 试验 循环 ， 制 定 了 最 早 的 CO HE 
放 限 值 。1973 Æ, XF HC 和 NO. 也 进行 了 限制 ， 并 使 用 10 工 况 试验 循环 进行 测 
定 。 自 1976 年 以 来 ， 催 化 转化 需 技 术 的 应 用 使 NO, 排放 降低 了 90% 。 在 日 本 ， 
通过 不 同 的 指标 ( 驱动 概念 .发 动机 概念 、 燃 油 类 型 车辆 来 源 ) 对 限 值 进行 了 区 
分 。 有 目前 的 排放 标准 是 根据 11 工 况 和 10. 15 工 况 试验 循环 的 组 合 (替代 10 工 况 
试验 循环 ) (图 9-11) 作 为 依据 而 制定 的 。 日 本 排放 限 值 见 表 9-2。 对 更 多 层面 的 
“新 版 长 期 排放 标准 ”已 进行 了 规划 ， 其 中 包括 到 2008 年 或 2011 年 ， 用 新 的 
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JC08 循环 蔡 代 以 前 的 循环 ( 限 值 相 同 ) 。 新 的 行驶 循环 显然 更 接近 日 本 的 实际 加 
驶 习惯 。 


66 1 工 况 循 环 ( 冷 态 试验 ) 
T 
E 80 
S 60 
= 
= 40 
Z 20 

i 250 Zn 

时 间 /s 

kön 10.15 工 况 循 环 ( 冷 态 试验 ) 
T 
È 80 
$ 60 
= 
8) 40 
H 
E 20 

0 250 500 ER 

时 间 /s 
图 9-11 日 本 11 工 况 和 10. 15 工 况 试验 循环 
表 9-2 ”日 本 的 排放 限 值 (fr g/km) 
2 m 
1.15 0.05 ge 





在 欧洲 试验 和 FTP-75 试验 中 ， 利 用 定 容 取 样 (CVS) 测 量 法 ， 在 一 台 动 态 功 
率 分 析 仪 上 测定 废气 中 的 污染 物 。 在 试验 期 间 ， 将 汽车 的 废气 进行 稀释 ， 然 后 将 
气 样 收集 在 取样 袋 中 ， 见 图 9-12 。 

动态 功率 分 析 仪 装 有 工作 数据 可 以 设置 的 测 功 机 。 在 特定 的 负 符 -速度 范围 
内 ， 按 照 与 试验 循环 的 速度 变化 相 一 致 的 要 求 操作 发 动机 (驾驶 人 辅助 系统 ) 。 
通过 试验 可 以 测定 像 空气 阻力 和 滚动 阻力 这 样 的 行驶 阻力 ， 并 利用 合适 的 特性 曲 
线 求 出 行驶 阻力 。 

将 废气 加 到 经 过 过 滤 需 进入 的 环境 空气 中 。 通 过 辟 风 机 将 稀释 的 空气 吸入 ， 
并 使 其 通过 一 只 热 交 换 顺 和 一 只 由 温度 控制 硕 控 制 的 加 热 硕 。 依 据 转速 表 庶 数 计 
算出 鼓风机 输送 的 恒定 的 体积 流量 ， 而 一 个 温度 显示 需 用 于 测定 质量 流量 。 计 量 
双 将 气 样 条 人 取样 袋 。 为 了 控制 空气 质量 ， 经 过 过 滤 和 稀释 的 供 气 ( 空 气 ) 也 经 
过 计量 泵 收集 在 取样 袋 中 。 试 验 后 ， 对 取样 袋 的 气 样 进行 分 析 。 每 次 试验 中 排出 
的 污染 物质 量 可 以 根据 排出 的 气体 总 量 和 取样 袋 中 污染 物 浓 度 计 算出 来 。 污 染 物 
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图 9-12 ”使 用 定 容 取样 的 动态 功率 分 析 仪 
a) 美国 联邦 试验 设备 ( 这 里 使 用 文 氏 设备 ) b) 欧洲 试验 设备 (这 里 使 用 旋转 活塞 式 鼓风机 ) 





排放 值 等 于 污染 物 的 质量 除 以 循环 所 窗 盖 的 距离 ， 即 以 g/km 为 单位 给 出 。 

4. 油耗 法 规 

降低 燃油 消耗 有 不 同 的 原因 ， 其 中 包括 矿物 燃料 的 储量 有 限 ， 因 而 应 受到 限 
制 ; 汽车 C0; 排 放 是 燃油 消耗 的 直接 度量 ， 是 形成 温室 效应 的 原因 之 一 。 

1985 年 ， 美 国 出 现 了 最 早 的 油耗 法 规 “ 全 公司 平均 燃油 经 济 性 ”( CAFE) 和 
“ 油 老 虎 税 ”( GGT) ， 对 高 油耗 车 辆 额外 征 税 。 当 时 的 主要 动机 是 市 省 资源 。 油 
耗 按 照 FTP-75 试验 规范 和 美国 公路 试验 规范 (美国 综合 试验 规范 ) 的 油耗 加 权 平 
均值 来 确定 。 车 队 油 耗 值 要 限制 在 CAFE 法 规 的 限 值 范 围 内 ，GGT 规定 了 单 辆 汽 
车 的 油耗 限 值 。 如 果 超 过 限 值 ， 必 须 缴纳 罚球 。 

欧洲 汽车 制造 者 协会 (ACEA) 已 经 与 欧盟 委员 会 达成 了 一 个 日 愿 协 议 。 该 协 
WAE, Æ 1995 年 到 2008 年 期 间 ，ACEA 各 成 员 公 司 的 车 队 排 放 平 均 降低 大 约 
25% ，C0, 排 放 的 日 标 值 140g/km。 欧 盟 委 员 会 的 一 个 远 期 计划 要 求 是 : 到 2012 
年 将 C0, 排 放 目 标 值 降低 到 120g/km。 与 美国 的 油耗 要 求 不 同 ， 欧 洲 的 主要 动机 
是 气候 保护 ， 见 图 9-13。 

许多 大 都 议定 书 的 签约 国正 在 要 求 汽车 工业 为 降低 C0, 排放 做 出 适当 页 献 。 
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日 本 就 是 这 些 国家 之 一 ， 日 本 规定 从 1995 年 到 2010 Æ, CO HEER 20% 。 像 
恩 国 和 中 国 台 湾 正 在 确定 型 式 认 证 不 准 超过 的 最 高 油耗 。 中 国 已 经 颁布 了 从 
2005 年 开始 实施 的 这 样 一 个 法 规 。 


年 份 CO, 限 值 








40.3m/USgal 
47.0m/USgal 


柴油 车 (1.3-1.50) 2005 | 30.9m/USgal 
汽油 车 (1.3~1.59 2010 ee 30.5m/USgal 


CAFE 乘 用 车 2004 四 0 205g/km | 27.5m/USgal 


CAFE 油 老虎 车 2004 22.4m/USgal 
CAFE 轻 型 货车 。 2004 | 一 一 一 一 一 





CARB(AB1493) 乘 用 车 +LDT1 205 | 145gkm 38.2m/USgal 
CARB(AB1493) 乘 用 车 +LDT1 2016 | 127gkm 43.4m/USgal 
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图 9-13 美国 (CAFE) 和 欧洲 [ACEA 自愿 协议 (资料 提供 :ACEA)] 的 C0, 排放 和 油耗 目标 值 


9.3 降低 污染 物 的 措施 


采取 各 种 不 同 的 控制 措施 会 对 汽油 机 废气 中 的 不 同 污染 物 数量 产生 影响 。 这 
些 控制 措施 可 分 为 如 下 三 大 类 : 

1) 设计 参数 ， 例 如 气短 盖 和 燃烧 室 的 设计 、 排 量 、 行 程 / 生 径 比 、 压 缩 比 、 
火花 塞 位 置 、 气 门 数 等 。 

2) 工作 参数 ， 例 如 点 火 点 、 喷 射 点 、 和 气门 定时 、 混 合 气 准 备 、 内 部 和 (或 ) 
外 部 废气 再 循环 、 超 速 断 油 等 。 
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3) 排 气 后 处 理 ， 例 如 催化 转化 希 、 二 次 空气 顺 射 等 。 

实际 上 ， 第 党 将 几 种 不 同 的 措施 组 合 使 用 。 下 面 以 举例 的 形式 ， 选 择 介绍 最 
常用 控制 措施 。 

1. 发 动机 改造 

燃烧 室 的 设计 会 影响 压缩 比 。 考 虑 到 油耗 的 原因 ， 压 缩 比 应 该 尽 可 能 地 高 些 
(提高 热效率 ) 。 然 而 ， 由 于 压缩 比 增加 ，NO. 和 HC 排放 增加 。NO, 排放 会 因为 
燃烧 室内 燃烧 温度 的 提高 而 增加 ， 而 HC 排放 会 随 看 燃烧 室 缝 际 的 增多 而 增加 。 
对 于 小 和 拭 径 发 动机 ，HC 排放 会 随 着 不 利 的 面容 比 的 增加 而 增加 。 因 此 ， 燃 烧 室 
应 尽 可 能 紧凑 。 图 9-14 所 示 为 不 同 燃烧 室 的 HC 排放 与 空 燃 比 之 间 的 关系 ” 。 

在 压缩 比 提高 的 情 次 下 ， 由 于 效率 的 提高 而 使 废气 温度 下 降 ， 从 而 使 排 气管 
内 的 未 燃 HC 和 CO 的 二 次 反应 恶化 。 
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图 9-14 ”面容 比 和 空 燃 比 对 HC 排放 的 影响 “ 

点 火 时 刻 会 以 不 同 的 方式 对 油耗 和 废气 排放 (HC 和 NO,) 产 生 影响 。 如 采 不 
去 考虑 最 佳 调 耗 的 话 ， 推 返点 火 时 刻 将 导致 排 气温 度 的 升 高 和 燃烧 室温 度 的 下 降 
(峰值 ) ， 结 采 会 导致 NO, 和 HC 排放 浓度 的 降低 ， 但 同时 也 降低 了 效率 。 因 此 ， 
推迟 点 火 时 刻 对 于 部 分 负 鸽 和 仍 速 来 说 只 是 一 种 控制 排放 的 有 用 措施 ; 而 在 全 负 
何 时 ,推迟 点 火 的 目的 是 防止 炬 燃 。 

2. 废气 再 循环 

废气 再 循环 是 指 将 废气 输送 到 新 鲜 混 合 气 中 。 上 废气 再 循环 有 两 种 类 型 . 
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1) 外 部 废气 再 循环 。 

2) 内 部 废气 青 循环 。 

在 外 部 废气 再 循环 中 ， 上 废气 从 排 气 系统 通过 外 部 通路 返回 到 进 气 系统 ， 见 图 
9-15, 

在 内 部 废气 再 循环 中 ， 通 过 减 小 气门 重合 期 ， 即 通过 适当 的 气门 定时 ， 来 获 
得 很 差 的 气 饶 扫 气 效 末 ， 从 而 使 废气 济 留 气 氏 ， 结 琳 使 和 内 残余 废气 量 增加 。 

废气 再 循环 的 目的 主要 是 降低 NO, 排放， 如 图 9-16 Brno Mh, 在 入 =1 
时 ， 较 低 的 废气 再 循环 卒 对 燃油 消耗 的 影响 有 限 。 而 在 较 高 的 废气 再 循环 卒 时， 
效率 会 严重 恶化 。 一 般 情 况 下 ， 废 气 再 循环 率 为 5%~ 10% (体积 分 数 ) 。 在 进行 
废气 再 循环 时 ，HC 排放 通 第 增加 。 
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图 9-15 ”外 部 废气 再 循环 系统 示意 图 图 9-16 EGR 对 NO, 排放 的 
1 一 新 鲜 进 气 ”2 一 市 气门 ”3 一 再 循环 废气 有 影响 (汽油 机 ) 站 


4 一 发 动机 控制 单元 5 一 废气 再 循环 阀 (EGR I) 
6 一 废气 “nn 一 发 动机 转速 ”dd 一 相关 通风 

3. 理论 空 燃 比 工 作 期 间 的 排 气 净化 
对 汽油 机 的 废气 净化 ， 三 元 催化 转化 带 仍 然 是 大 幅度 降低 受到 法 规 限制 的 废 
气 成 分 浓度 的 最 有 效 的 指 施 。 在 催化 转化 剖 拉 术 方 面 ， 除 了 温度 之 外 ， 上 废气 成 分 
的 转化 主要 取决 于 所 用 材料 的 催化 效果 和 混合 气 的 调整 ( 空 燃 比 )。 为 了 局 动 化 
学 反应 ， 使 特定 的 废气 成 分 得 到 转化 ， 必 须 跨越 一 个 能 量 门限 (活化 能 )。 催 化 
转化 器 就 是 基于 降低 启动 氧化 (HC 和 C0) 和 还 原 (N0O, ) 过程 的 活化 能 的 原理 来 
工作 的 。 三 元 催化 转化 硕 具 有 同时 将 三 种 有 害 成 分 ( 即 HC、CO 和 NO, ) 降低 到 一 
定 程度 的 特性 。 然 而 ， 为 了 获得 最 佳 的 废气 净化 效 末 ， 需 要 一 个 复杂 的 控制 系统 
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图 9-17 三 元 催化 转化 器 示意 图 
1 一 混合 气 形成 装置 ”2 一 电子 控制 单元 3 一 A 传感器 4 一 三 元 催化 转化 器 
和 控制 通过 一 个 安装 在 排 气 管内 的 A 传 感 带 来 实现 。 该 传 感 带 监测 前 面 工作 
循环 的 空 燃 比 ， 并 将 相应 的 信号 送 给 电子 控制 单元 (ECU)。 在 这 里 ， 将 实际 空 
燃 比 与 预 设 值 进行 比较 ， 从 而 在 必要 时 ， 通 过 执行 器 对 嘎 调 量 进 行 调节 。 岁 9-18 
所 示 为 目前 在 装 有 三 元 催化 转化 器 的 汽油 机 上 使 用 的 一 种 批量 后 产 的 ^ 传感器 。 


排 气 温度 为 600 C 时 的 氧 
传感器 电压 特性 曲线 














mV 


1000 





图 9-18 A 和 传感器， 
1 一 连接 导线 2 一 护 套 ”3 一 传感器 检测 元 件 4 一 陶瓷 支撑 管 
5 一 传感器 过 ”6 一 陶瓷 密封 “7 一 护 管 
(HEH a 是 浓 混 合 气 区 ,b 是 稀 混合 气 区 ) 

二 氧化 钳 氧 传 感 硕 安 朔 在 排 气管 内 ， 在 二 氧化 钳 (Zr0, ) 外 面 的 铂 涂 层 周围 
围绕 者 废气 ， 而 内 表面 的 钼 涂 层 与 环境 空气 接触 。 从 大 约 300%C 开始 ，Zr0, 陶 次 
开始 传导 氧 离子 。 当 两 个 铀 涂 层 表面 处 氧 的 浓度 不 同时 ， 两 个 表面 之 间 就 会 产生 
电压 。 瞩 气 中 的 氧 浓度 取决 于 空 燃 比 ， 从 而 导致 了 在 入 =1 的 附近 范围 内 ， 传 感 
硕 电 压 具 有 阶 跃 特性 。 

将 空 燃 比 控制 在 A=1 的 附近 已 围 内 就 可 能 在 催化 转化 带 内 实现 氧化 反应 
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(CO HC, H, 被 氧化 成 C0,、H,0) 和 还 原 反 
应 (NO, 被 还 原 成 N H,0,C0,). HANSE 
空气 ( 稀 混 合 气 ) 的 情况 下 ,会 发 生 氧 化 反 
应 ， 而 在 贫 气 ( 浓 混 合 气 ) 的 情况 下 ， 会 发 
生还 原 反 应 。 不 过 ， 只 有 在 入 =1 附近 很 小 
BEINE FIR RA RE I, DU 
图 9-19. 
氧化 反应 : 
2C0 + 0,— 2C0， 





转化 率 (%) 





C,H, +(x+7)0, —xC0, + ZH,0 


还 原 反 应 : 图 9-19 和 传感器 的 控制 范围 中 

2NO +2C0 —>N, +2C0, 

由 图 9-19 可 见 ， 在 离开 A =1 的 附近 很 小 范围 时 ， 只 能 获得 很 小 的 转化 率 ， 
À <1 时 的 CO 和 HC 的 转化 率 以 及 和 >1 时 的 NO. 转化 率 尤 其 如 此 。 因 此 ， 为 了 
确保 所 有 有 害 成 分 至 少 有 90% 得 到 转化 ，A 控制 的 范围 应 该 为 空 燃 比 在 0.99 ~ 
1. 003 之 间 。 

催化 转化 硕 主 要 由 四 个 部 分 组 成 : 

1) A., 

2) RN MER EIS) 。 

3) 中 间 层 (也 叫做 wash coat) 。 

4) 众 化 活性 层 。 

图 9-20 所 示 为 催化 转化 副 的 结构 。 
AIRES AHA CHE EN 
ARTEN EEK IR A 
He X I TE MEME ER AE ai NEN o RIE 
壁 上 涂 尾 有 多 孔 性 的 中 间 层 ， 中 间 层 
上 又 涂 有 催化 剂 材料 铀 (Pt) 、 鱼 (Rh ) 
或 色 (Pd) 。 

尽管 在 试验 循环 的 开始 阶段 ， 俊 
化 转化 器 不 会 达到 工作 温度 ( 即 低 于 起 
燃 温 度 ) ， 但 是 为 了 满足 未 来 排放 限 值 
的 要 求 ， 废 飞 靖 化 还 要 防止 在 冷 态 起 a 
动 期 间 出 现 HC 排放 上 峰值。 为 达到 这 个 。 1 一 外 壳 2 一 支 捧 内 衬 ( 隔 热 .密封 和 支撑 载体 ) 
目标 所 采取 的 控制 措施 有 : 改善 混合 ”3 一 陶瓷 整 体式 载体 4 一 排 气 传感器 ( 氧 传感器 ) 

















图 9-20 IRA PEFR ACH 
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气 的 形成 ( 即 燃油 的 预 花 发 ,空气 辅助 ) 和 燃烧 特性 ， 加 浓 混 合 气 并 推迟 点 火 ， 对 
催化 转化 需 进 行 外 部 加 热 ， 以 及 采用 二 次 空气 喷射 。 

图 9-21 所 示 为 二 次 空气 喷射 (废气 
高 温 处 理 ) 的 系统 设计 示意 图 。 将 外 加 
的 空气 直接 嘎 人 燃烧 室 会 导致 高 温 废气 
的 后 续 燃 烧 。 这 种 放 热 反应 会 减少 废气 
中 的 HC 和 CO， 并 使 催化 转化 需 升 温 。 
结果 ， 在 发 动机 暧 机 阶段 ， 大 大 提高 了 
催化 转化 从 按照 下 述 反 应 进行 的 转化 
速度 : 


C,H, + [x -| — xC0O, +H,0 





co + 10,— ;C0, 








2 图 921 二 次 空气 喷射 
CO +H,0 —CO, +H, 1 一 进 气 “2 一 发 动机 IKEA ENR 
5 一 二 次 空气 阔 6 一 电动 二 次 空气 喷射 泵 
H, +0, —H,0 7 一 A 传感器 8 一 催化 转化 器 ”9 一 排 所 


除了 三 元 催化 转化 器 外 ， 氧 化 催化 转化 需 ( 如 用 于 柴油 机 ) 只 能 进行 氧化 反 
应 (转化 CO Al HC), m DENO, 催 化 转化 右 ( 还 原 催化 转化 问 ) 还 能 在 过 量 空气 期 
间 降 低 NO.。 与 币 内 直 喷 相关 的 排 气 催化 转化 器 的 加 热 策略 从 10.2.1 节 开 始 
解释 。 

4. 稀薄 混合 气 ( 生 内 直 噶 ) 的 废气 净化 

生 内 直 咀 汽油 机 的 空 燃 比 变化 一 一 从 无 节 流 或 部 分 节 流 的 部 分 负 衔 工作 中 的 
极 浓 的 混合 气 (A <1) 到 满 负 荷 时 的 理论 混合 比 ( =1) 和 甚至 稀薄 (入 >1) 混合 气 
的 工作 一 一 对 排 气 净化 提出 了 很 高 的 要 求 。 特 别 是 在 小 负荷 时 ， 低 的 排 气温 度 为 
排 气 净化 种 来 的 困难 。 

由 于 稀 注 混合 气 工作 期 间 存 在 大 量 的 氧 ， 未 燃 HC 和 C0 很 容易 被 氧化 ， 然 
而 氮 氧 化 物 几 乎 不 能 被 还 原 。 目 前 的 开发 集中 在 NO, 吸 附 众 化 剂 上 ， 这 种 众 化 剂 
也 叫做 存储 催化 剂 ， 其 工作 原理 如 图 9-22( 见 书 末 彩色 插图 ) 所 示 。 在 稀薄 工作 
模式 时 ， 在 与 铂 接触 处 ，NO 被 氧化 而 形成 NO,， 并 以 硝酸 盐 (NO; ) 的 形式 被 众 
化 系统 中 间 层 所 含 碱 性 存储 成 分 (在 这 种 情况 下 是 负 ) 所 吸附 。 最 迟 在 NO, 存 储 
达到 饱和 状态 时 ， 应 该 通过 短 时 间 的 浓 混合 气 (A <1) 工作 来 实现 催化 剂 的 再 生 。 
这 时 ， 发 动机 暂时 在 浓 混 合 气 工作 ， 瞩 气 成 分 中 有 更 多 的 HC 和 CO， 因此 所 吸 
附 的 NO, 被 释放 出 来 并 在 与 上 废气 成 分 HC 和 C0 的 还 原 反 应 中 被 还 原 成 N,。 在 发 
动机 管理 系统 控制 下 ， 以 一 定 的 间隔 对 混合 气 加 浓 。 
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图 9-23( 见 书 末 彩 色 插 图 ) 所 示 为 大 众 汽 车 公司 的 具有 分 层 充气 模式 的 FSI 
发 动机 的 排 气 后 处 理 系统 。 通 过 一 只 紧 徘 发 动机 安装 的 三 元 催化 转化 器 (起 动 催 
化 剂 )， 在 理论 空 燃 比 工作 时 获得 了 很 好 的 HC 净化 效果 。NO, 存 储 催化 剂 以 及 
相应 的 NO, 传 感 絮 位 于 排 气 系统 的 下 游 。 图 9-24( 见 书 末 彩 色 插 图 ) 所 示 为 NO, 存 
储 众 化 剂 起 作用 时 该 发 动机 的 工作 模式 。 

图 925 所 示 为 男 一 个 用 于 汽油 和 拭 内 直 吧 的 排 气 系统 。 为 了 降低 NO, 原始 排 
放 ， 发 动机 采用 了 废气 再 循环 系统 。 为 了 实现 HC 的 高 转化 率 和 在 理论 空 燃 比 状 
态 下 进行 废气 净化 ， 此 排 气 系统 中 还 包括 一 只 三 元 众 化 转化 器 (起 动 催化 剂 ) 。 
一 只 位 于 下 游 的 主 催化 转化 器 由 NO, 催化剂 和 三 元 催化 转化 絮 组 成 。 

在 此 概念 中 ， 二 测 点 废气 传感器 LSF 在 理论 空 燃 比 工作 时 用 作 一 个 基准 传 
感 器 ， 以 便 控 制 NO. 催 化 剂 和 对 主 催化 转化 需 的 NO. 和 0.; 存 储 能 力 进行 诊断 。 
温度 传 感 硕 可 实现 对 前 催化 转化 融 的 诊断 ， 并 根据 废气 温度 模型 来 确定 该 NO, HE 
化 剂 的 温度 。 稀 薄 混 合 气 工作 期 间 所 需 的 和 值 由 一 只 宽 工作 范围 的 废气 氧 传 感 
PÈC LSU) RME. LSU 的 信号 也 用 来 诊断 NO, 的 存储 能 力 。 在 浓 混 合 气 工作 期 
间 ， 为 了 对 该 NO 催化 剂 进行 再 生 ，LSU 还 要 按照 存储 催化 剂 控 制 要 求 对 空 燃 比 
A 进行 控制 。 























后 处 理 


原始 排放 主 催化 转化 器 : 
稀薄 时 对 NO 进行 吸附 
在 4=1 时 具有 三 效 性 能 
















EGR: | L se | i 
降低 NOx 原始 排放 RS ALSE: 
nn 起 动 催化 转化 器 : / = an ag VG = > 
Ss Due (feeen 
i uw 催化 剂 诊断 
& A | 





ES HERR: 监测 NO 催化 
\、 EES 转化 器 的 存储 性 能 
ro, 实现 催化 转化 器 诊断 


LSU: 
实现 4=1 的 闭环 控制 
开 环 控制 用 于 NOx 催化 转化 器 再 生 


图 9-25 ”用 于 汽油 氏 内 直 喷 的 废气 处 理 概念 
目前 ， 许 多 国家 燃料 中 含 硫 是 使 用 NO, 吸附 催化 剂 的 一 大 障碍 。 由 于 适合 于 
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存储 NO, 的 所 有 材料 也 会 吸附 硫 的 氧化 物 ， 而 形成 不 同 的 硫酸 盐 ， 所 以 硫 的 氧化 
物 会 导致 催化 麟 硫 中 毒 。 在 稀薄 混合 气 工作 期 间 ，NO, 吸 附 催化 剂 会 使 废气 中 的 
S50, 氧化 为 S03。SO; 再 与 存储 的 氧化 物 反应 而 形成 不 同 的 硫酸 盐 。 硫 中 毒 问题 根 
源 在 于 硫酸 盐 的 热 稳定 性 比 硝酸 盐 强 ， 因 此 ， 当 催化 剂 温度 增加 时 ， 逢 要 有 一 个 
单独 的 硫酸 盐 再 生 过 程 。 

图 9-26( 见 书 末 彩色 插图 ) 给 出 了 没有 进行 再 生 的 情况 下 ， 燃料 研 合 量 对 
NO0, 转 化 率 的 影响 。 在 燃料 硫 的 体积 分 数 为 50 x10“ 时 ,仅仅 在 大 约 5000km 后 ， 
催化 剂 的 转化 率 就 降低 了 50% 。 

总 而 言 之 ， 最 近 的 试验 已 经 证 明 ， 可 以 对 硫 中 毒 的 NO. 存 储 催化 剂 进行 充分 
的 再 生 。 但 是 ， 与 此 相关 的 视 外 黎 油 消耗 必然 会 使 仙 内 百 顺 技 术 的 节 油 洲 力 受到 
损害 。 基 于 这 个 原因 ， 特 别 是 因为 脱硫 循环 的 频 认 会 随 痢 燃 料 硫 含量 的 下 降 而 降 
低 ， 并 且 据 汽车 工业 估计 ， 对 终端 用 户 来 说 ,炼油 三 燃料 脱硫 的 费用 要 比 因 油 耗 
增加 而 增加 的 额外 费用 少 ， 所 以 将 燃料 中 的 硫 含 量 降 到 最 低 可 能 程度 是 人 们 所 硕 
望 的 。 

5. 众 化 转化 器 的 加 热 生 上 略 

双 有 段 顺 射 与 推迟 点 火 ( 琐 上 略 1, 见 图 4-30)( 见 书 末 彩色 插图 ) 是 用 于 和 氏 内 直 咀 
汽油 机 废气 催化 转化 带 的 一 种 得 名 的 加 热 倘 上 略 。 将 部 分 燃油 于 进 气 行程 噶 射 ， 其 
余 燃 油 在 压缩 行程 喷射 ”。 通 过 将 第 二 段 喷射 与 点 火 时 刻 直接 关联 (策略 2) ， 实 
现 了 混合 气 春 火 的 显 车 改善。 因此， 为 了 提高 废气 温度 ， 可 以 推迟 点 火 。 

将 喷 油 量 分 三 段 喷 射 (策略 3) 具 有 更 多 的 优越 性 。 第 一 次 喷射 发 生 在 进 气 行 
程 ， 第 二 次 发 生 在 压缩 行程 ， 第 三 次 喷射 推迟 并 且 喷 油 量 很 小 。 这 就 能 使 点 火 时 
刻 大 幅度 推迟 ， 从 而 进一步 改善 了 发 动机 的 运转 平稳 性 ， 提 高 了 废气 温度 ， 使 催 
化 转化 棍 得 到 加 热 。 这 种 策略 使 使 用 较 少 的 燃料 来 获得 较 高 的 排 气 卜 管 和 众 化 转 
化 融 温 度 成 为 可 能 。 该 抹 略 还 能 降低 原始 HC 的 排放 。 这 样 ， 在 使 用 吗 注 导 癌 型 
燃烧 过 程 和 将 压 电 式 喷 油 硕 布 置 在 中 央 位 置 的 汽油 机 的 冷 起 动 期 间 ， 可 以 采用 一 
种 喷射 条 略 来 加 热 催化 转化 锋 。 这 种 做 法 可 以 满足 所 有 目前 的 排放 法 规 ， 并 且 如 
果 将 来 这 些 标 准 变 严 的 话 ， 还 具有 进一步 发 展 的 潜力 ”。 

图 9-27 所 示 为 通过 双 段 喷射 降低 碳 氧化 合 物 原始 排放 的 情况 。 在 进 气 阶段 
进行 的 第 一 次 喷射 产生 了 均 质 稀薄 基本 混合 气 。 在 压缩 阶段 进行 的 第 二 次 嘎 射 ， 
在 点 火 扣 的 附近 形成 了 浓 混合 气 区 ， 从 而 即使 对 于 极端 推迟 的 点 火 也 会 可 菲 着 
火 。 推 返 的 燃烧 和 燃烧 室内 的 剩余 过 量 氧 使 废气 温度 升 品 ， 因 而 降低 了 HC 的 原 
始 排放 。 点 火 回 推迟 方 回调 世 会 受到 NO, 排放 增加 的 限制 。 

多 段 喷射 大 幅度 改善 混合 气 的 形成 质量 和 排放 性 能 ， 在 冷 起 动工 作 期 间 也 是 
如 此 。 然 而 ， 通 过 推迟 喷射 对 催化 转化 带 进 行 加 热 所 产生 的 热能 不 再 被 转化 成 循 
环 功 ， 因 而 也 就 不 会 被 转变 成 发 动机 功率 ， 所 以 推迟 喷射 的 加 热 宋 略 会 导致 额外 
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图 9-27 借助 双 段 喷射 为 催化 转化 器 加 热 而 获得 的 碳 氧 化合物 降低 的 优点 

的 燃油 消耗 。 与 理想 的 单 段 嘎 射 相 比 ， 多 段 嘎 射 的 喷射 期 和 混合 气 形成 期 加 长 ， 
从 而 使 所 形成 的 混合 气 不 如 理想 分 层 充 气 所 要 求 的 那么 密集 ， 所 以 ， 多 段 顺 射 意 
味 看 或 轻 或 重地 偏离 分 层 充气 和 内 直 吧 的 理想 概念 。 多 上 段 响 射 会 部 分 地 导致 球形 
混合 气 云 团 的 分 裂 ， 从 而 导致 那个 区 域 的 混合 气 变 稀 ， 结 果 使 生 内 直 喷 的 理论 洪 
力 不 能 得 到 完全 利用 。 

除了 在 很 低 的 温度 之 外 ， 奥 迪 公 司 采 用 了 所 谓 的 高 压 分 层 充气 起 动 。 在 这 种 
方法 中 ， 燃 油 仅 仅 在 压缩 行程 期 间 吧 射 ， 以 利用 压缩 热 来 形成 混合 气 。 均 质 化 程 
度 比 低压 起 动 时 更 好 ， 未 燃 HC 排放 得 到 降低 。 在 成 功 地 起 动 之 后 ， 就 转 入 二 次 
空气 的 均 质 分 段 工 作 模 式 (HSOP) 。 二 段 喷 射 策略 确保 将 嘎 油 量 分 为 两 部 分 并 分 
别 在 进 气 和 压缩 行程 之 间 喷 射 。 这 种 策略 与 可 调 的 滚 流 控制 较 一 起 使 点 火 时 刻 明 
显 推 色 成 为 可 能 。 与 二 次 空气 的 反应 和 推迟 的 燃烧 产生 了 能 快速 地 将 催化 转化 需 
加 热 到 工作 温度 的 热气 流 。 

6. 微粒 过 滤器 

对 于 缸 内 直 顺 汽油 机 ， 仅 通过 发 动机 改造 不 再 能 满足 日 趋 严格 的 排放 法 规 的 
要 求 ， 所 以 ， 也 必须 采用 微粒 过 滤器 。 柴 油 机 的 微粒 过 滤 需 具有 不 同 的 结构 和 原 
理 。 下 面 简单 介绍 最 常见 的 柴油 机 微粒 过 滤器 的 结构 。 

(1) FASER 

这 种 过 滤器 也 叫做 蜂 筑 式 过 滤器 ， 用 墓 青石 或 兢 化 硅 (SiC) 通 过 挤 压 成 形制 
成 。 微 粒 过 滤 需 的 结构 与 蜂 货 式 催 化 转化 硕 类 似 ， 只 是 蜂 需 孔 眼 被 交 蔡 封 堵 。 刻 
气 穿 过 过 小 冀 了 筷 壁 ( 穿 壁 流 动 过 小) 时 ， 将 右 烟 颗粒 过 滤 挥 ,并且 随 大 过滤 右 的 
逐渐 人 饱和， 过滤 硕 的 进 气孔 内 会 形成 一 个 疡 烟 层 。 这 个 过 程 可 用 图 9-28( 见 书 末 
彩色 皇 图 ) 表 示 。 
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对 于 柴油 机 微粒 过 滤器 来 说 ， 整 体式 陶瓷 过 滤器 的 微 孔 平 均 直 径 为 9 ~ 
35Sum。 因 此 ， 这 些微 孔 比 炭 烟 大 得 多 。 最 初 的 过 滤 作 用 是 由 于 痰 烟 颗粒 的 扩散 
和 沉积 的 结果 。 后 来 ， 因 为 使 用 时 间 增 长 ， 炭 烟 层 会 加 厚 ， 所 以 靠 陶 次 滤芯 表面 
上 的 这 些 炭 烟 层 本 身 也 可 实现 过 滤 。 过 滤 效 率 因 微 孔 直径 而 异 ， 在 微 孔 直径 为 
35um 时 ,只 有 在 过 滤器 开始 饱和 、 微 孔 内 沉积 有 火 烟 颗粒 之 后 ， 才 能 挡住 
40%~50% 的 颗粒 物 ; 对 于 微 孔 直径 为 12pm 的 过 滤 副 ， 即 使 在 过 滤 疾 使 用 初期 ， 
也 能 将 90% 以 上 的 颗粒 物 过 滤 掉 。 如 果 微 孔 再 大 ， 颗 粒 物 会 首先 直接 沉积 在 微 
孔 内 ， 这 将 使 过 滤 效 率 更 高 ， 但 却 增加 了 流动 阻力 。 如 果 微 孔 再 小 的 话 ， 微 孔 内 
很 少 会 有 对 粒 物 这 积 。 

(2) 烧结 金属 过 滤器 

烧结 金属 过 滤器 是 用 金属 材料 制 成 ， 其 结构 类 似 于 整体 式 陶 瓷 滤芯 ， 人 烧结 金 
属 板 将 滤芯 分 成 进 气 区 和 出 气 区 。 当 炭 烟 颗粒 穿 过 滤芯 隔 板 时 ， 从 一 开始 使 用 就 
会 沉积 在 隔 板 表面 上 。 这 种 方法 叫做 表面 过 滤 法 。 

与 陶瓷 过 滤器 相 比 ， 烧 结 金属 过 滤器 较 重 但 却 非 常 坚 固 。 最 近 设 计 采 用 重量 
较 轻 的 波纹 简 式 结构 ， 并 用 过 滤 板 制 成 。 在 这 些 过 滤器 中 ， 利 用 金属 粉末 对 金属 
纤维 进行 烧结 而 形成 过 滤 板 。 用 这 些 过 滤 板 可 制 成 不 同 结构 的 微粒 过 滤器 。 图 
929 见 书 未 彩色 插图 ) 所 示 为 一 种 HJS 为 商用 车 开发 的 和 博世 公司 为 乘 用 车 开 
发 的 烧结 金属 过 滤器 ， 也 叫做 射流 式 过 滤器 (jet fter) 。 但 由 于 它 比 陶瓷 式 过 滤 
器 重量 大 和 成 本 高 等 原因 ， 已 经 放弃 开发 工作 。 

(3) 开 式 过 滤器 结构 

开 式 过 滤器 利用 了 一 种 完全 不 同 的 原理 。 在 这 种 过 滤器 中 ， 通 过 反射 片 引 导 
部 分 废气 流 穿 过 毛 状 金属 纤维 层 ， 这 部 分 废气 中 的 颗粒 物 将 会 沉积 在 纤维 层 上 ， 
并 不 停 地 与 NO; 发生 氧 化 反应 -”。 图 9-30( 见 书 未 彩色 插图 ) 所 示 为 这 种 过 滤器 
的 结构 和 原理 。 

与 整体 式 过 滤器 的 封 堵 式 滤芯 结构 不 同 ， 开 式 过 滤器 结构 既 不 存在 增加 排 气 
背 压 的 缺点 ， 又 不 存在 因 再 生 不 彻底 而 导致 过 滤器 堵塞 的 现象 。 在 这 种 结构 中 ， 
压力 损失 低 于 封 堵 式 滤芯 过 滤器 ， 并 与 饱和 度 无 关 。 不 过 ， 颗 粒 物 沉积 的 数量 只 
能 达到 30% - 0% 左右 -”。 这 种 过 滤器 结构 特别 适用 于 改装 。 
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第 10 重 噪声 排放 


内 燃 机 品 声 来 自 四 个 不 同 的 噪声 源 : 

1) 直接 燃烧 噪声 。 

2) 间接 燃烧 噪声 。 

3) 机 械 噪 声 。 

4) 气流 噪声 。 

直接 燃烧 噪声 是 由 燃烧 所 引起 ， 而 间接 燃烧 噪声 是 由 发 动机 结构 对 燃烧 激 振 
的 啊 应 所 引起 。 发 动机 机 械 噪声 一 般 可 通过 在 广 气 门 天 闭 时 加 一 个 推力 来 检测 。 
气流 噪声 的 大 小 也 可 以 用 参数 来 表示 ， 并 在 不 同 的 市 气门 开 度 情况 下 拖 动 发 动机 
转动 ， 并 通过 考虑 不 同 的 发 动机 气门 定时 而 大 致 确定 。 为 了 在 发 动机 开发 的 初期 
阶段 ， 或 者 在 将 一 种 新 型 燃烧 系统 应 用 于 现 有 发 动机 结构 上 时 ， 对 发 动机 噪声 进 
行 预测 。 当 前 已 经 确立 不 同类 型 的 噪声 评价 规范 “， 这 些 规范 当中 有 以 燃烧 激 
振 和 一 元 化 结构 传递 函数 为 基础 的 规范 ， 有 通过 气体 作用 力 和 扭转 作用 力 百分比 
预测 各 种 噪声 比例 和 信 助 于 矫正 分 析 预 测 气流 噪声 的 规范 。 现 在 ， 对 与 负 符 相关 
的 结构 传递 函数 噪声 分 析 法 的 研究 已 经 进行 一 段 时 间 ”。 目 前 已 经 有 了 噪声 分 
IH, RETRAI X AH RT IE BR RE ASIEN YET N IF ZEHN, 
后 还 允许 对 相关 噪声 品质 参数 进行 预测 ”。 另 外 ， 为 了 对 噪声 品质 进行 量化 ， 
目前 还 在 研究 预测 方法 ， 在 虚拟 汽车 上 ， 将 双 耳 传递 路 径 分 析 应 用 于 新 型 发 动机 
的 听觉 化 是 令 人 或 舞 的 。 一 般 说 来 ， 在 开发 过 程 中 ， 能 越 早 地 监测 出 来 发 动机 只 
声 排放 的 变化 ， 在 发 动机 、 整 个 动力 总 成 或 整 车 上 ， 为 采取 控制 噪声 的 措施 而 进 
行 设计 更 改 的 妥 用 就 会 越 低 。 












































10.1 法 规 要 求 


在 机 动车 批准 期 间 ， 行 驶 噪声 和 排 气 噪声 都 要 经 过 测量 ， 并 核准 是 否 满 足 各 
目 国家 的 法 规 要 求 。 在 过 去 的 几 年 中 ， 人 允许 的 噪声 级 已 经 降低 ， 汽 车 生产 一 二 在 
受到 监控 。 新 的 噪声 限 值 和 测量 方法 正在 讨论 中 ， 见 图 10-1。 

以 前 ， 内 燃 机 是 行驶 噪声 的 主要 噪声 源 ， 而 现在 ， 轮 胎 噪声 以 及 进 排 气 噪声 
都 是 主要 噪声 源 ”。 
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70 年 代 80 年 代 90 年 代 2012 年 及 以 后 


排放 的 噪声 
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试验 : ISO 362 ISO 362 ISO 362 ISO 362 ? 
+ ISO 路 面 
+ 生产 检测 


图 10-1 轿车 行驶 噪声 允许 噪声 级 的 周期 性 变化 

在 当前 应 用 缩小 尺寸 策略 ”的 设计 过 程 中 ， 柴 油 机 和 汽油 机 的 升 功率 都 已 经 
得 到 提高 。 从 中 期 来 看 ， 由 于 气缸 峰值 压力 大 幅度 提高 ， 在 批准 期 间 必须 对 作为 
噪声 源 的 内 燃 机 加 以 关注 。 在 生 内 有 直 咀 涡轮 增 压 汽油 机 (GDI Turbo, 织 小 尺寸 ) 
上 ， 由 于 高 比 输出 、 局 转 矩 和 高 的 气 红 峰值 压力 ， 必 须 预计 到 会 产生 噩 的 噪声 排 
放 。 图 102 XHEL A EI A teH JE (GDI Turbo) 汽油 机 与 进 气管 喷射 非 增 压 (PFI 
NA) 汽 油 机 的 噪声 进行 了 直接 比较 。 两 种 发 动机 具有 相同 的 功率 ， 但 后 者 具有 相 
应 增 大 的 排 量 “ 。 对 缩小 尺寸 概念 发 动机 与 同 功率 但 具有 较 大 排 量 的 发 动机 ， 
在 满 负 三、 中 等 转速 段 ( 大约 在 3250r/min 之 后 ) 的 排放 噪声 基本 特性 进行 对 比 
也 是 很 有 趣 的 。 然 而 ， 由 于 高 转速 ( 约 6000r/min 之 后 ) 时 的 惯性 力 产 生 的 较 弱 
的 激 振 人 作用， 缩小 大 才 发 动机 趋 癌 于 产生 较 低 的 声 压 级 。 如 3. 5. 5 让 所 讨论 的 
那样 ， 在 引入 了 像 分 层 充气 模式 或 Atkinson 循环 这 样 的 一 种 新 的 燃烧 过 程 或 新 
的 燃烧 策略 之 后 ， 必 须 考 虑 由 于 峰值 压力 和 压力 梯度 升 蜗 而 市 来 的 噪声 级 增 大 
的 问题 。 

按照 新 的 燃烧 过 程 ( 像 可 控 日 燃 CAIL 的 情况 那样 ) 对 定时 和 去 届 流 部 分 负 答 
工作 进行 调整 ， 会 大 幅度 提高 进 气 口 噪声 或 总 体 气流 品 声 。 为 了 适应 批准 规范 
(可 能 会 越 来 越 严 ) 的 要 求 ， 在 为 即将 诞生 的 发 动机 确立 开发 目标 之 前 承 对 相关 
方面 进行 全 面 考 虑 ， 这 才 是 明知 之 举 。 
























































O 红 小 尺寸 是 指 对 一 台大 排 量 发 动机 ， 用 减 小 排 量 来 玲 代 噩 增 压 ， 从 而 减少 部 分 负 三 的 工作 时 间 ， 
因而 降低 了 总 的 燃油 消耗 。 
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图 10-2 KEN EB EH ER (GDI Turbo) UELI) S 
进 气管 喷射 非 增 压 (PFI NA) 汽 油 机 的 噪声 和 动力 性 比较 
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10.2 燃烧 噪声 





发 动机 的 燃烧 噪声 是 由 燃烧 期 间 燃 烧 室 内 压力 升 高 所 引起 的 。 人 燃烧 室 内 的 峰 
值 压力 被 认为 是 影响 噪声 级 的 最 主要 因素 。 根 据 发 动机 转速 的 不 同 ， 峰 值 压力 会 
对 低频 范围 ( <250Hz) 的 激 振 频谱 产生 影响 。 压 力 升 高 率 对 0. 5 ~5kHz 频率 范围 
的 发 动机 结构 激 振 产生 决定 性 的 有 影响。 压力 升 高 率 与 不 同 的 结构 传递 函数 一 起 ， 
对 噪声 级 也 会 产生 决定 性 的 影响 。 为 了 满足 曲轴 驱动 部 件 和 密封 件 的 耐久 性 目标 
以 及 声学 目标 ， 一般 在 技术 文件 中 对 压力 升 高 座 都 做 了 规定 。 但 是 ， 燃 烧 品 声 的 
频率 范围 和 噪声 级 取决 于 发 动机 绪 构 及 其 衰减 特性 。 在 噪声 品质 (粗糙 度 .爆燃 
等 ) 方 面 ， 燃 烧 激 振 随 时 间 变 化 的 特性 也 会 起 重要 的 作用 。 


10.2.1 均 质 GDI 与 分 层 GDI 之 间 的 比较 


在 均 质 模式 与 分 层 模 式 时 ， 一 种 响 注 导 癌 型 燃烧 系统 气 拭 压力 之 间 的 比 
较 “ 和 短期 频率 分 析 ( 小波 分 析 ) 的 结果 见 图 10-3( 见 书 末 彩 色 插 图 )。 

分 析 表 明 ， 在 分 层 充 气 模 式 工作 期 间 ， 出 现 气 所 峰值 压力 和 压力 梯度 的 增 
加 。 特 别 是 在 0.3 ~5kHz 的 频率 范围 内 ， 这 将 导致 燃烧 激 振 噪声 级 的 增加 。 从 
图 10-3( 见 书 末 彩 色 插 图 ) 右 图 中 的 短期 气缸 压力 分 析 能 看 到 这 一 点 。 然 而 ， 
在 发 动机 特性 图 的 其 他 转速 点 和 负荷 点 上 的 这 个 分 层 模 式 特性 与 声学 特性 没有 
线性 关系 。 考 虑 分 层 燃 烧 对 辐射 噪声 的 影响 ， 在 较 高 的 转速 和 负荷 范围 没有 观 
察 到 重大 变化 ， 如 图 10-4 所 示 。 在 发 动机 低速 低 负荷 时 ， 因 为 充气 效率 提高 ， 
导致 了 发 动机 噪声 特性 变化 较 明 显 ， 同 时 也 导致 了 峰值 压力 和 压力 梯度 的 
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增加 。 


Pme/X10°Pa 


1.3 
o o- 


e 分 层 模式 所 增加 的 噪声 级 /dB(A) 





S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
发 动机 转速 /min) 
图 10-4 分 层 模 式 期 间 选 定 的 部 分 负 和 从 工作 点 的 辐 册 噪声 级 
分 层 充气 模式 的 另 一 个 后 果 是 加 重 了 扭转 振动 ， 如 图 10-5 所 示 ”。 这 就 需 
要 对 受 影响 的 发 动机 采取 措施 ， 如 对 辅助 传动 装置 采用 专用 减 振 器 ， 或 者 在 动力 
总 成 一 侧 使 用 双 质 量 飞轮 之 类 的 声学 措施 ”” 。 


— 分 层 (1-2.5) 
- = = 均 质 (4=1.0) 














| mGDI.、 A = 


a GDI, 4 A=2.5) | | 
RR, u 
飞轮 转动 惯量 +42% | | 


飞轮 处 的 发 动机 转速 (r/min) 





PEN 
时 间 /s 
图 10-5 分 层 燃烧 对 扭转 振动 激 振 的 影响 
| n =2000r/min ,P me =260kPa(2. 6bar) | 

10. 2.2 ”涡流 和 滚 流 对 燃烧 激 振 的 影响 
为 了 获得 高 效率 的 燃烧 ， 在 进 气 阶段 ， 在 燃烧 室内 形成 特定 的 涡流 比 和 深 流 
比 是 有 益 的 。 通 党 ， 利 用 位 于 进 气 道内 、 进 气门 前 方 的 可 控 市 流 阀 对 光 流 和 深 流 
进行 控制 。 这 样 以 不 同 的 方式 发 生 的 燃 师 ， 不 仅 导 致 了 激 振 噪声 级 的 增加 ， 而 且 
还 导致 了 噪声 特征 (发 动机 辐射 噪声 ) 的 变化 。 图 10-6 给 出 了 一 台 四 气门 发 动机 
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在 喷 注 导向 型 燃烧 模式 期 间 ， 通 过 开启 进 气 道 控制 阀 ( 滚 流 ” 占 优势 ) 和 关闭 一 个 
气 道 的 控制 阀 (涡流 ” 占 优势 ) ， 在 均 质 模式 和 分 层 模 式 交 替 的 工作 情况 下 的 燃烧 
激 振 的 比较 。 

由 于 在 均 质 模式 开局 进 气 道 ( 滚 流 ) 时 所 出 现 的 略 低 的 压力 梯度 ， 在 用 于 相 
应 燃烧 的 主观 评价 的 0.5 ~1.5kHz 频率 范围 内 出 现 了 相应 降低 的 激 振 噪声 级 (并 
色 线 ) 。 在 分 层 充 气 模式 时 ， 激 振 特 性 题 倒 过 来 。 在 这 种 滚 流 喇 优势 的 情况 下 ， 
峰值 压力 和 压力 桂 度 均 增加 ， 从 而 导致 了 比 涡流 占 优势 的 情况 和 均 质 模式 更 强 的 
燃烧 激 振 ， 见 图 10-6。 络 论 是 : 就 全 面 噪声 级 而 襄 ， 进 气流 特性 (在 声 压 级 方 
面 ) 在 均 质 模式 时 没有 在 分 层 模 式 时 那么 重要 。 然 而 ， 对 与 循环 间 燃 烧 特 性 相对 
应 的 噪声 品质 (如 噪声 的 粗糙 度 ) 的 进一步 分 析 ， 可 发 现 它 对 两 种 工作 模式 都 是 
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图 10-6 ”涡流 对 燃烧 激 振 的 影响 和 气 和 压力 特性 的 第 三 售 频 程 频谱 分 析 
a) 均 质 模式 期 间 的 燃烧 激 振 b) 分 层 模式 期 间 的 燃烧 激 振 


10.2.3 废气 再 循环 率 对 燃烧 噪声 的 影响 


为 了 降低 燃烧 速度 ， 满 足 相 应 的 排放 和 油耗 法 规 ， 在 GDI 工作 期 间 ， 采 用 
了 废气 再 循环 ”。 在 采用 高 的 废气 再 循环 率 来 降低 燃烧 速度 即 降低 放 热 率 的 同 
时 ， 也 降低 了 峰值 压力 和 压力 升 高 卒 (与 燃烧 过 程 有 天 )。 这 将 导致 激 振 水 平 的 
降低 ， 并 且 正 如 给 出 的 例子 那样 ， 还 将 导致 250 ~ 700Hz 频带 内 噪声 级 的 降低 
(图 10-7)。 











O 深 流 是 指 气 氏 内 绕 着 与 气 红 轴线 垂直 的 轴线 ( 即 一 般 与 曲轴 同 轴 或 平行 的 轴线 ) 旋 转 的 主导 气流 
运动 。 


O 涡流 是 指 绕 气 红 轴 线 旋 转 的 氏 内 气流 运动 。 
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图 107 ”废气 再 循环 座 对 燃烧 油 振 的 影响 


10. 2.4 工作 模式 转变 的 影响 


由 于 热力 学 边界 条 件 的 限制 ,一 般 只 有 在 低 、 中 每 负 和 傈 范围 内 才 有 可 能 使 
GDI 发 动机 工作 在 分 层 充 气 人 模式 。 这 样 ， 在 发 动机 过 渡 工 沈 期 间 ， 将 发 动机 在 分 
层 模式 与 均 质 模式 之 间 反 复 转 变 是 绝对 必要 的 。 这 就 提出 了 下 列 要 求 : 

1 ) 燃烧 噪声 分 布 特性 必须 与 前 面 的 工作 模式 相似 。 

2) 调节 峰值 压力 分 布 时 ， 注 意 不 会 激发 起 干扰 性 加 速 激 振 。 

3) 发 动机 输出 转 矩 应 该 平稳 变化 。 

4) 不 应 该 检测 到 进 、 排 气 口 只 声 的 变化 。 

通过 适当 地 控制 混合 气 成 分 、 气 门 定时 、 咀 射 和 市 气门 位 置 ， 就 可 能 在 不 知 

党 中 实现 工作 模式 的 转换 。 图 10-8( W BKE 乡 色 捕 图 ) 给 出 了 一 种 应 用 宋 略 。 
分 层 充气 模式 的 车 内 噪声 级 比 均 质 模式 只 高 了 0.8dB(A) 。 在 从 。 分 层 ” 转 换 到 
“ 均 质 ”期 间 ， 和 车 内 噪声 的 频率 -时 间 图 表明 ， 除 了 在 分 层 充 气 模式 的 500 ~ 
600Hz Yu EIS, ee 

在 这 样 一 台 发 动机 的 声学 调整 中 ， 号 的 这 个 频率 范围 和 时 间 结 构 因 其 
全 明显 影响 到 噪声 品质 ， 所 以 也 必须 于 以 考 上 不 。 


10.2.5 分 层 工作 模式 中 仿 速 工 况 的 优化 


如 图 10-4 所 示 ， 在 分 层 充气 模式 ， 特 别 是 在 仿 速 期 间 ， 会 出 现 激 振 噪声 级 
的 大 幅度 增长 。 然 而 为 了 避免 增加 油耗 ， 当 将 发 动机 安 疼 ns 应 该 注意 
在 发 动机 方面 进行 激 振 优化 。 eg OIRE, mE 
RRMA REFIRE ORKUN EF EEH IR ao 或 者 通过 改进 
FREKIT, 或 者 通过 采用 轻微 节 流 的 方式 ， o 不 到 
的 程度 。 将 燃油 压力 从 10MPa(100bar) 提高 到 20MPa(200bar) #1 H 24 H Ek El 
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高 压 燃油 泵 时 ,会 因为 脉动 压力 波 和 在 油 轨 中 的 反射 波 而 导致 其 高 频 噪声 (2 ~ 
3kHz)。 男 一 方面 ， 喷 油 避 的 关闭 引发 的 压力 脉动 ， 加 之 油 轨 安装 在 气 拭 盖 上 而 
不 能 针对 振动 进行 整体 优化 ， 都 会 市 来 “滴答 ” 声 所 引起 的 干扰 。 在 10.3 市 
中 ， 给 出 了 一 种 消除 “滴答 ” 声 的 可 能 的 解决 办 法 。 此 外 ， 必 须 将 高 压 燃油 泵 
安装 在 刚度 尽 可 能 大 的 发 动机 结构 件 上 ， 且 无 任何 严重 噪声 辐射 。 从 声学 方面 来 
FA, SHRHRAHREN. 


10.2.6 GDI 缩小 尺寸 概念 的 声学 问题 


GDI 缩小 尺寸 概念 的 特点 是 平均 压力 p,。 高 和 峰值 压力 pu 高 ， 而 目前 最 高 
TPI Pue =1.7MPa 和 pw =11.5MPa。 对 缩小 尺寸 的 汽油 负 内 直 喷发 动机 进行 的 
声学 测量 已 经 证 明 ， 发 动机 一 侧 的 噪声 级 受 排 气 歧 管 和 涡轮 增 压 器 的 支配 ， 
结果 涡轮 增 压 或 机 械 增 压 引起 了 气流 噪声 的 增加 。 增 压 装置 本 身 也 是 一 个 干扰 品 
声 源 ， 在 涡轮 增 压 的 情况 下 ， 因 增 压 器 投入 工作 (耦合 ) 而 产生 的 干扰 是 声 即 转 
换 噪声 ， 而 使 这 种 干扰 噪声 变 得 明显 起 来 。 

一 般 情况 下 ， 来 自 涡轮 增 压 器 系统 的 噪声 干扰 具有 冠 频带 ( 声 频 ) 特性 ， 并 
按照 频率 范围 分 为 “ 鸣 鸣 ” 声 (whining) (1. 2 ~4. 5kHz) MYT (whistling) (3 ~ 
10kHz) 。 这 两 种 噪声 的 主要 起 因 就 在 涡轮 增 压 器 系统 中 。 四 个 最 可 能 的 起 因 是 ， 

D 转子 不 平衡 噪声 ;转子 一 次 噪声 ， 一 般 在 1. 2 ~4. 5kHz 的 频率 范围 会 激 
发 起 转子 的 一 次 噪声 。 通 过 精心 地 平衡 和 采用 适当 的 不 平衡 特性 可 以 降低 转子 的 
不 平衡 噪声 。 

2) 压力 脉动 引起 的 “ 鸣 鸭 ” 声 : 1. 2 ~4 5kHz 的 频率 范围 可 以 归 因 于 转子 
一 次 噪声 。 这 样 ，Awe =n/60， 式 中 必 表 示 转子 转速 。 一 般 情况 下 ， 通 过 优化 调 
节 蜗 过 内 压气 机 叶轮 ， 会 对 此 频率 产生 影响 。 

3) 压气 机 或 涡轮 机 叶片 的 “汽笛 声 ”( 也 叫 * 旋 转 噪 声 ") ， 通 常 频率 为 3 ~ 
18kHz。 可 以 通过 增加 涡轮 机 或 压气 机 叶轮 叶片 数目 ， 从 而 产生 听 阔 之 外 的 频率 
(通常 受到 增 压 器 性 能 要 求 的 限 值 ) 来 降低 此 噪声 ， 即 通过 将 蜗 壳 内 的 涡轮 机 叶 
轮 与 压气 机 叶轮 叶片 之 间 的 距离 减 小 到 一 个 特定 值 的 方法 来 降低 此 噪声 。 因 此 ， 
此 噪声 的 频率 为 
































了 FR 2/00 
NP, n 表示 转子 转速 ; z NIEREN ET FT SCH o 
4) 不 变 罕 频 市 噪声 (“不 变 首 调 ”) : 频率 施 围 与 不 平衡 的 “ 吗 吗 ” 声 情况 
相同 。 最 第 见 的 起 因 是 负 和 何不 稳 和 转子 轴承 的 动态 阻尼 效应 。 
RAD, EHRT FRAME A, MB STEHEN TR 
可 能 成 为 涡轮 增 压 器 噪声 的 辐射 源 。 所 以 ， 还 必须 考虑 对 这 些 部 件 的 解 耦 与 结构 
优化 。 对 涡轮 增 压 带 的 选择 和 对 涡轮 增 压 带 声 学 特性 的 特殊 要 求 ， 一 般 应 在 涡轮 
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增 压 带 的 性 能 、 经 济 可 行 性 和 恨 好 的 声学 特性 这 些 相互 庆 导 的 方面 中 ， 依 据 优 移 
考虑 的 事项 来 确定 。 这 样 ， 相 应 的 补充 措施 就 起 了 作用 。 其 中 之 一 是 对 共振 腔 的 
校准 ， 以 便 消除 通 肖 占 主导 地 位 的 压气 机 “ 吗 吗 ” 声 。 在 这 种 情况 下 ， 要 将 共 
REDET “A”, Al, Seh 1.5 ~3kHz 范围 的 频率 (图 10-9 , 见 书 末 
彩色 插图 ) ， 即 使 简单 的 现代 共振 腔 也 能 有 效 地 降低 这 种 激 振 。 

为 了 防止 压气 机 “ 吗 吗 ” 啊 声 通过 局 压 空气 管 辐 冉 出 去 ， 建 议 将 共振 腔 的 
布置 尽 可 能 徘 近 压气 机 。 为 了 避免 出 现 低频 噪声 ， 空 气 操纵 系统 应 由 温度 增加 时 
不 会 软化 的 材料 组 成 。 

由 于 商 轮 增 压 融 的 压气 机 可 以 到 减 进 气 系统 的 压力 脉动 , 所 以 ， 即 使 信 助 于 
专门 设计 的 进 气 系统 也 不 能 对 发 动机 的 噪声 特性 产生 足够 的 影响 。 但 是 ， 这 与 用 
户 的 要 求 可 能 是 背道而驰 的 。 特 别 是 在 缩小 尺寸 的 涡轮 增 压 条 内 直 吗 发 动机 上 ， 
用 户 需 要 声 首 反馈 来 证 实 发 动机 的 性 能 。 以 北 姆 稚 效 原理 工作 的 共振 腔 在 过 去 的 
厂 二 年 中 已 经 得 到 应 用 。 这 些 共振 腔 通 常安 凌 在 进 气 系统 中 节气 门 和 空气 流量 计 
的 前 面 ， 它 们 通过 专门 调 市 的 振动 腊 ， 对 所 选择 的 频率 范围 进行 放大 并 系统 地 将 
其 引入 来 客室 。 


10.2.7 燃油 质量 对 噪声 的 影响 


采用 生 内 直 噶 和 主动 爆燃 控制 的 现代 缩小 尺寸 概念 允许 发 动机 使 用 不 同 的 燃 
油 质 量 来 工作 ， 而 发 动机 的 输出 性 能 没有 任何 变动 。 由 于 欧盟 内 各 国 的 燃油 质量 
也 存在 差异 ， 所 以 这 一 点 是 必 不 可 少 的 。 特 别 是 那些 以 缩小 尺寸 为 代表 的 采用 高 
升 功率 的 发 动机 概念 ， 在 使 用 标准 燃油 95 RON 和 98 RON 的 情况 下 ， 也 表现 出 
排放 曝 声 对 负 答 的 依赖 性 方面 的 不 同 特性 。 在 这 方面 ， 发 动机 低速 冰 围 的 影响 会 
随 着 负荷 的 增加 而 加 重 ， 如 图 10-10 所 示 。 对 此 的 解释 是 在 使 用 98 RON 的 情况 
下 ， 峰 值 压力 和 压力 升 高 率 更 高 一 些 。 为 了 在 使 用 95 RON 和 98 RON 的 情况 下 
获得 相同 的 功率 ， 应 该 相应 提高 进 气压 力 ， 以 便 获 得 所 要 求 的 最 大 转 矩 。 然 而 ， 
这 将 存在 进 气 侧 气流 噪声 增 大 的 危险 ” 。 

如 果 考 虑 在 该 负荷 下 某 一 恒定 转速 时 所 产生 的 噪声 级 ， 则 在 到 达 80% 的 转 
和 矩 之 前 ， 这 两 种 质量 的 燃油 所 排放 的 噪声 级 并 无 不 同 。 只 有 在 进一步 增加 负荷 的 
情况 下 ，98 RON 燃油 的 噪声 级 确实 增加 了 ， 而 对 于 95 RON 燃油， 应 该 将 点 火 
正 时 移 到 “推迟 ”位 置 ， 这 是 因为 使 用 这 种 燃料 时 会 更 早 地 达到 爆燃 极限 。 推 
迟 点 火 正 时 还 会 降低 峰值 压力 和 压力 升 高 率 ， 从 而 导致 了 图 10-10 所 示 的 排放 噪 
声 级 的 收敛 特性 。 对 排放 噪声 级 的 粗糙 度 的 分 析 可 能 也 是 有 用 的 。 如 图 10-11 所 
示 ， 在 负荷 增加 的 情况 下 ， 使 用 9%8 RON 工作 的 辐射 噪声 粗糙 度 增加 ， 这 应 直接 
归 因 于 压力 升 高 率 的 提高 和 各 和 缸 间 燃烧 特性 的 差异 。 

对 于 这 两 种 燃油 ， 在 靠近 无 负荷 空转 时 噪声 粗糙 度 都 略 有 增加 ， 这 是 机 械 噪 
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图 10-11 n = 20001/ min 时 的 燃料 质量 和 负荷 对 噪声 的 影响 “ 
声 增 加 所 致 。 在 此 特定 负荷 和 转速 时 出 现 的 较 低 的 气体 作用 力 和 惯性 力 不 能 按 充 
分 限定 的 方式 对 发 动机 零件 的 运动 进行 控制 ， 这 使 出 现 机 械 品 声 理所当然 。 





10.3 ”机械 噪声 


在 汽油 所 内 百 嘎 中 ， 要 对 活塞 (有 时 还 要 包括 配 气 结构 ) 进行 改动 ， 这 会 影 
响 到 发 动机 的 机 械 噪声 。 在 借助 于 负 和 气门 重 琶 对 CAO 进行 调 校 时 ， 配 气 机 构 品 
声 的 级 次 结构 也 随 之 改变 。 

特别 是 在 项 注 导 回 型 和 空气 导 回 型 黎 烧 过 程 的 情 次 下 ， 活 窒 可 能 成 为 一 个 品 
声 源 。 因 为 活 宫 尖 部 的 结构 比较 复杂 并 且 多 数 不 对 称 ， 特 别 是 在 空气 导 问 型 燃烧 








O CAI 是 指 汽油 机 中 的 可 控 目 燃 ， 见 3.5.5 To 
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过 程 的 工作 中 ， 这 是 燃烧 控制 所 必需 的 ”。 因 此 而 导致 的 活塞 质量 的 增加 导致 
惯性 力 的 增加 ， 从 而 增加 了 发 动机 支 座 的 振动 ， 如 图 10-12 所 示 。 在 分 层 充气 模 
式 工 作 知 要 采用 一 种 不 对 称 的 活 窒 头 部 设计 ， 这 将 导致 活 窒 的 惯性 张 量 的 深 移 分 
量 增 大 。 如 来 活 考 存在 二 次 运动 ， 就 会 叶 作 交 构 控 动 ， 这 又 将 提 局 与 气 红 人 套 的 接 
触 压力 ， 而 最 终 导 任 活 窒 噪 声 级 的 增 大 。 
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图 10-12 ”活塞 重量 对 发 动机 轴承 垂直 加 速度 和 发 动机 二 阶 振动 车 内 噪声 的 影响 

如 果 千 内 直 嘎 燃烧 过 程 导 致 了 压力 升 高 率 和 压力 峰值 的 升 遍 ,那么 ， 对 活 考 
的 三 阶 运动 和 连 杆 的 振荡 特性 的 研究 也 是 有 必要 的 。 在 采用 负 气 门 重 三 的 CAI 
中 ， 由 于 预 压缩 作用 ， 在 扫 气 TDC 期 间 ， 活 需 “ 目 由 飞行 阶段 ”可 转变 成 更 加 
WAE RILAN E RE D) o 


10.3.1 爆燃 控制 系统 的 优化 


汽油 所 内 下 嘎 发 动机 一 般 都 效 有 爆燃 与 进 气压 力 电 子 控 制 系统 。 气 缸 数 少 的 
发 动机 或 奇数 气 氏 数 的 发 动机 (如 三 负 和 直列 发 动机 ) 概 念 会 提出 一 些 与 此 有 关 的 
极为 有 趣 的 诗 题 。 下 面 介绍 一 种 三 缸 滴 轮 增 压 汽 油缸 内 直 喷 发 动机 优化 时 需要 进 
行 的 分 析 。 起 初 ， 仪 仪 在 2 WE 3 和 红 之 间 安 狐 了 一 只 爆燃 传 感 融 。 对 所 人 研究 的 数 
台 试 验 发 动机 之 一 ， 利 用 点 火 变 角度 (在 三 饶 发 动机 上 是 240°, 而 不 是 四 氏 下 列 
发 动机 的 180°) 或 噶 册 定时， 对 爆燃 控制 信号 产生 干扰 。 为 外 ， 由 于 可 行 性 的 原 
因 ， 火 花 窒 没有 布置 在 中 央 位 置 。 对 与 系统 集成 到 一 起 的 燃 燃 控制 元 件 进行 的 测 
量 表明 ， 一 只 当时 没有 进行 燃烧 的 气 氏 ， 其 噶 油 各 的 关闭 脉冲 正好 出 现在 力 一 只 
正在 燃烧 的 气 和 的 爆燃 窗口 内 。 也 就 是 说 ， 在 可 能 发 生 爆 燃 的 时 刻 ， 炬 燃 传 感 带 
受到 了 喷 油 天天 闭 脉冲 的 干扰 ， 因 而 为 焊 黎 的 检测 市 来 了 难度 。 在 一 个 完整 的 发 
动机 工作 循环 上 所 测 得 的 信号 如 图 10-13 见 书 末 彩 色 择 图 ) 所 示 。 

发 动机 结构 的 模 态 与 传递 路 径 分 析 的 结果 表明 ， 在 诸多 原因 中 ， 到 炬 燃 传 感 
人 船 的 机 体 传播 噪声 传播 路 径 的 长 度 不 等 导致 了 爆燃 窗口 内 出 现 不 同 强度 的 机 体 传 
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播 噪声 信号 。 根 据 传播 路 径 分 析 结 果 ， 对 气缸 体 结构 的 品 声 传递 特性 进行 了 改 
m, 并且 在 1 饶 与 2 纪 之 间 加 淡 了 一 只 爆燃 传 感 瘟 ， 以 确保 从 每 个 燃烧 室 到 爆燃 
传 感 融 之 间 午 有 等 长 的 传播 路 径 。 为 了 进一步 控制 噪声 ， 在 顺 油 带 与 气 红 症 与 之 
间 安 疙 了 垫 峰 。 这 样 ， 束 可 有 效 地 降低 由 于 喷 油 带 关 闭 脉 冲 所 引起 的 发 动机 结构 
的 机 体 传播 噪声 ， 从 而 在 所 有 的 条 件 下 都 获得 了 可 徘 的 系统 特性 。 这 里 值得 一 提 
的 是 ， 在 结合 有 分 层 充 气 模式 或 CAI 时 ， 由 于 燃烧 温度 的 降低 ， 燃 烧 室 的 燃烧 
激励 本 征 模 ( eigenmodes) 也 会 降 到 较 低 的 频率 ” 。 


10. 3.2 高 压 燃油 分 配 系统 的 影响 


只 要 通过 提高 嘎 油 压力 的 方法 ， 了 驶 可 以 有 效 地 实现 现代 汽油 缸 内 下 嘎 概念 。 
单 仙 或 多 向 柱 塞 式 燃 油条 可 为 油 轨 和 喷 油 郁 的 共 轨 组 件 提 供 高 达 20MPa(200bar) 
的 燃油 压力 。 这 将 引起 蜂 叹 噪声， 这 种 噪声 或 者 是 由 燃油 系统 压力 脉动 ( 喷 油 从 
关闭 脉 冲 ) 引 起 或 者 是 由 高 压 燃 油泵 产生 的 压力 脉动 所 引起 。 经 过 对 已 速 期 间 的 
辐射 噪声 信号 的 分 机， 这样 的 一 种 噪声 现象 的 时 间 - 频 率 绪 构 如 图 10-14 所 示 。 
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图 10-14 ”发 动机 念 速 时 的 蜂 鸣 噪声 (辐射 噪声 ) 的 时 间 - 频 率 络 构 

在 这 个 例子 中 ， 蜂 鸣 噪 声 主要 起 因 是 喷 油 春 开 局 、 关 闭 所 产生 的 压力 脉动 。 
这 些 压力 脉动 与 油 轨 的 二 阶 挠 性 共振 频率 相 一 致 。 这 样 ， 蜂 吗 噪 声 就 引出 了 一 个 
将 激 振 与 工作 模式 分 离 的 古典 的 机 械 声学 问题 。 作 为 一 个 例子 ， 图 10-15( 见 书 
RE en, 个 油 轨 的 优化 过 程 。 在 这 个 例子 中 ， 作 为 其 中 一 个 
计算 结 采 ， 通 过 对 气缸 闸 上 的 、 将 油 轨 固定 到 进 气 系统 的 螺栓 固定 点 位 置 进行 优 
He 将 油 轨 进行 加 强 。 用 此 方法 ， 油 轨 的 二 阶 挠 性 共振 频率 从 2114Hz 所 
高 到 2400Hz， 如 图 10-15( 见 书 末 彩 色 插 图 ) 所 示 。 通 过 这 些 措施 ， 现 在 的 高 压 燃 
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油分 配 系统 的 工作 已 脱离 临界 区 ， 因 而 不 会 产生 噪声 干扰 。 

油 轨 内 部 的 持续 压力 波 也 会 激 起 传播 到 空气 中 的 蜂 鸣 噪声 。 这 部 分 噪声 可 通 
过 在 油 轨 与 喷 油 知之 间 安 六 的 广 流 式 压力 脉动 缓冲 可 (图 10-16) 来 降低 。 

通过 将 这 些 措施 组 合 使 用 ， 可 以 将 蜂 吗 噪声 降低 到 乘客 车 胡 内 觉察 不 到 的 程 
度 。 安 疫 局 压 风 油条 时 ， 因 为 这 些 录 一 般 使 用 正 时 齿轮 传动 ， 所 以 必须 小 心 ， 确 
保 没 有 将 其 固定 到 噪声 辐射 敏感 度 极 强 的 部 件 上 。 如 来 像 优化 输 油 凹 轮 轮 廓 或 优 
化 流量 控制 阀 的 控制 这 样 的 对 冬 对 燃油 人 汞 噪声 改善 没有 和 效 的 话 ， 束 应 该 考虑 机 
械 声 学 方面 的 被 动 对 宁 ( 封 财 )。 
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图 10-16 ”在 喷 油 器 中 安装 节 流 孔 板 来 降低 蜂 鸣 噪声 的 机 体 传播 噪声 分 其 -*” 
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11.1 ANRA 


尽管 人 们 在 为 一 些 蔡 代 上 点火 系 统 ( 像 等 离子 点 火 激光 点 火 和 其 他 点 火 系统 ) 
的 批量 生产 而 不 断 地 进行 努力 ， 但 传统 的 线圈 点 火 (CIT) 仍 因 其 成 本 低廉 而 得 到 
广泛 应 用 。 另 有 特例 ， 带 有 集成 离子 流 测量 功能 的 电容 放电 点 火 (CDI) 已 经 得 到 
应 用 … 。 线 圈 点 火 已 经 获得 重大 改进 ， 用 半导体 元 件 替 代 了 机 械 式 触 点 ， 并 去 
掉 了 高 压 分 电器 。 后 来 ， 尺 寸 也 进一步 减 小 。 点 火 提 前 角 ( 取决 于 工作 点 ) 的 调 
节 通 过 改善 电子 控制 装置 来 实现 ,不 再 采用 像 离心 式 或 真空 式 点 火 提 前 角 调 市 机 
构 这 样 的 机 械 调 节 装 置 。 由 于 理论 配 比 的 混合 气 极 易 点 燃 ， 所 以 对 于 采用 进 气管 
喷射 和 理论 配 比 的 混合 气 组 分 的 燃烧 过 程 ， 对 点 火 特 性 的 要 求 没有 以 前 那么 高 。 
通过 高 的 废气 再 循环 率 和 稀薄 空 燃 比 而 得 到 的 化 学 性 质 稳定 的 混合 气 ， 会 使 发 动 
机 在 推 运 点 火 正 时 后 出 现 转速 波动 ， 其 至 在 采用 传统 点 火 系 统 时 会 出 现 失 火 
现象 。 

目前 ， 对 着 火 特 性 和 按照 燃烧 室 需 要 进行 调节 的 点 火 系 统 优 化 一 一 这 是 现代 
负 内 直 喷 汽油 机 燃烧 过 程 所 必需 的 一 一 已 经 得 到 了 研究 ， 但 是 进展 不 大 。 迄 今 为 
止 ， 火 花 塞 依然 是 一 个 需要 进行 复杂 调 校 和 构成 主要 维护 费用 的 耗损 部 件 ” 。 


11.1.1 火花 点 火 系统 


下 面 对 不 同 的 火花 点 火 系统 进行 介绍 ， 内 容 包括 可 能 的 高 压 电 源 、 各 种 不 同 
类 型 的 火花 图 和 不 同 的 点 火 系 统 ， 以 及 工作 策略 。 

1. 线圈 点 火 ( CT) 

图 11-1 所 示 的 以 线圈 点 火 系统 形式 出 现 的 感应 式 点 火 系 统 在 汽车 工业 已 经 
得 到 广泛 应 用 。 在 内 燃 机 的 每 个 做 功 行程 中 ， 点 火 系统 都 要 产生 跳 火 所 需 的 高 电 
压 ”。 跳 火 所 需 的 能 量 通过 点 火 开 关 由 蓄电池 提供 ， 并 和 暂时 存储 在 点 火线 圈 中 。 
利用 适当 的 点 火 输出 级 4， 发 动机 控制 单元 适时 地 给 点 火线 圈 发 去 点 火 脉 冲 ， 从 
而 在 火花 蹇 上 产生 点 火 火化 。 对 于 单 火 伦 点 火线 轿 ， 给 每 个 气 仙 指 定 一 个 点 火 输 
出 级 和 点 火线 圈 。 发 动机 控制 单元 按照 发 动机 各 和 丝 的 点 火 顺 序 分 别 触 发 各 个 点 火 
输出 级 。 
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图 11-1 装 有 单 火花 点 火线 圈 的 多 饶 发 动机 感应 式 线圈 点 火 系 统 
利用 跳 火 前 存储 的 点 火 能 量 即 可 产生 点 燃 空气 /燃油 混合 气 所 知 的 高 电压 ， 
这 是 操 火 线圈 的 基本 功能 。 操 火线 圈 的 基本 结构 如 图 112 所 示 。 新 型 的 点 火线 
闭 包 括 两 个 人 磁 灯 合 的 铜 绕 组 (初级 绕组 2 和 次 级 绕组 3) RER TEN N He 


厂 制 成 的 铁心 ， 这 两 个 绕组 绕 在 整个 铁 
心 上 。 初 级 绕组 导线 粗 而 吐 数 少 ， 该 统 
组 的 一 端 利 用 操 火 开关 与 幕 电 池 1 的 正 
极 相连 ， 万 一 闯 与 点 火 输 出 级 5 相连 
接 ， 从 而 使 点 火 输出 级 5 BER A mR 
控制 初级 电流 。 次 级 绕组 寻 线 细 而 焉 数 
Zo EE R I EH RI TIERE) EHE 
1:150 - 1:50 之 间 。 

点 火线 圈 的 主要 功用 是 存储 产生 高 
电压 所 洁 的 能 量 。 这 个 产生 高 电压 的 装 
置 利用 磁感应 原理 来 工作 。 在 采用 涡轮 
增 压 发 动机 的 情况 下 ， 扣 火线 圈 应 至 少 
产生 高 达 30000V 的 电压 。 汽 油 机 点 火 
线圈 产生 高 电压 的 过 程 如 下 : 图 112 














K1.15 7 KI.4 








图 112 ”点 火线 圈 产生 高 电压 的 原理 中 
中 的 发 动机 控制 单元 6 在 计算 闭合 时 间 ( 初 级 线圈 励磁 时 间 ) 的 同时 ， 使 点 火 输 





出 级 导 通 。 在 这 期 间 ， 操 火线 圈 中 的 初级 电流 上 升 ， 从 而 在 线 疾 中 建立 磁场 。 如 
果 电 路 保持 闭合 ， 那 么 初级 电流 束 会 继续 增长 ， 和 直至 受到 初级 电路 电阻 带 的 限制 
或 者 受到 输出 级 的 主动 限制 为 止 。 根 据 所 用 的 铁 磁性 材料 的 不 同 ， 从 菏 一 特定 的 
电流 开始 ， 铁 磁 回 路 中 会 出 现 磁 饱和 ， 诬 导 性 减弱 ， 点 火线 圈 中 的 损失 大 幅度 增 
加 。 因 此 ， 应 将 点 火线 圈 的 工作 点 设置 在 磁 饱 和 以 下 。 初 级 电流 的 大 小 和 点 火线 
图 初 级 绕组 电感 的 大 小 ， 决 定 着 仙 场 中 能 够 存储 的 能 量 的 大 小 。 在 需要 点 火 的 时 
刻 ， 点 火 输出 级 切断 电流 ， 由 于 伍 场 的 变化 ， 在 点 火线 圈 的 次 级 绕组 中 感应 出 次 
级 电压 。 次 级 电压 可 能 达到 的 最 大 值 取决 于 下 列 因素 ”: 
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1) 次 级 绕组 与 初级 绕组 的 臣 数 比 以 及 点 火 输出 级 对 初级 电压 的 限制 。 

2) 绕组 电容 和 次 级 负载 电容 (如 火花 塞 `, 火花塞 颖 隙 和 火花 塞 高 压 线 ) 。 

3) 存储 的 能 量 。 

4) 漏电 (如 火花 塞 被 燃油 湿润 或 者 有 积 痰 ) 。 

可 获得 的 次 级 电压 (可 用 的 点 火电 压 ) 应 总 是 高 于 火花 塞 8( 图 112) 跳 火 所 
需 电 压 (需要 的 点 火电 压 )。 必 须 确保 在 所 有 条 件 下 ， 点 火 系 统 都 能 提供 需要 的 
点 火电 压 。 需 要 的 点 火电 压 取 决 于 下 列 因素 : 

1) 燃烧 室内 的 空气 /燃油 混合 气 的 密度 ， 取 雇 于 春 火 时 刻 的 早晚 。 

2) 空气 /燃油 混合 气 的 成 分 。 

3) 火花 塞 电 极 几 何 参 数 。 

4) 电极 材料 。 

5) 电极 间 际 。 

在 点 火 时 刻 ， 初 级 电路 被 切断 时 ， 点 火线 圈 次 级 绕组 中 的 电压 在 极 短 的 时 间 
内 (最 长 大 约 为 30ps'”) 升 高 到 点 火电 压 。 如 果 超 过 所 需 电压 ， 在 中 心 电 极 到 拱 
铁 电 极 之 间 的 火花 塞 间隙 处 就 变 得 具有 导电 性 ， 因 而 发 生气 体 放电 现象 “。 

对 点 火 过 程 的 电压 和 电流 曲线 (图 11-3) 已 经 在 3.4 节 中 做 过 详细 解释 。 放 
电 过 程 可 分 为 三 个 阶段 : 击 穿 放 电 阶段 ( 工 ) 、 弧 光 放 电 阶 段 ( 工 ) 和 辉 光 放 电 阶 
段 ( 亚 )。 在 火花 头 ( 图 11-3 中 的 部 分 ,也 叫做 飞 弧 ) 中 ， 点 火线 圈 次 级 电 
路 中 的 已 被 充电 而 达到 点 火电 压 的 电容 器 突然 放电 。 此 击 穿 过 程 发 生 在 纳 秒 级 的 
时 间 范 围 内 ， 并 以 出 现 数 kV 的 电压 为 标志 。 静 态 击 穿 电压 的 高 低 取决 于 下 列 
Ep en. 

1) 电极 间隙 。 

2) 气体 成 分 。 

3) 燃烧 室 压 力 。 

4) 电极 的 粗糙 度 。 

在 电击 穿 之 后 ， 火 花 塞 电极 间 便 形成 了 一 个 导电 的 等 离子 通道 。 在 此 通道 
中 ， 最 初 只 有 火花 塞 电容 所 存储 的 能 量 得 到 释放 。 在 这 个 短期 ( 约 Sns) 的 击 穿 阶 
段 期 间 ， 高 达 100A 的 电流 从 此 等 离子 通道 经 过 ,温度 达到 约 6000K， 从 而 形成 
高 达 30MPa(300bar) 的 压力 “。 接 着 ,在 一 般 为 1 ~2ms 的 火花 放电 期 间 ( 图 11-3 
中 的 去 阶段 ) ， 点 火线 圈 所 存储 的 能 量 释放 出 来 ， 并 转变 为 火花 放电 电压 (图 11-3 
中 的 B ,也 叫做 火花 尾 S) 。 火 花 的 燃烧 期 可 分 为 两 个 阶段 : 弧 光 放电 和 辉 光 放 
电 。 在 弧 光 放电 阶段 ( 工 ) 期 间 ， 火 花 塞 线 和 点 火 系 统 的 线 间 电 容 存储 的 能 量 释 
放出 来 。 弧 光 放 电 阶 段 之 后 是 辉 光 放电 阶段 ， 在 辉 光 放电 阶段 中 点 火 系 统 所 存储 
的 电能 释放 到 气体 中 。 火 花 放电 电压 的 大 小 主要 受 等 离子 通道 长 度 的 影 
响 ” 。 例 如 ， 如 果 火 花 因 气流 吹拂 而 偏 竹 ， 那 么 就 会 注意 到 火花 放电 电压 的 增 
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图 11-3 在 火花 塞 电极 处 测 得 的 电压 和 电流 的 时 间 曲 线 ”: 
加 。 在 接着 的 后 振 落 阶段 ， 点 火线 圈 的 剩余 能 量 释 放出 来 。 上 点火 线圈 所 存储 的 能 
量 ( 点 火 能 量 ) 在 图 11-3 所 示 的 各 段 电 压 曲 线 上 的 分 配 情 况 见 图 11-4。 











0 s 0 15 20. 235 30 35 40 :50 
点 火电 压 人 kV 


图 11-4 点 火 系 统 的 能 量 平衡 

1) 火花 头 部 。 点 火电 路 (点 火电 缆 线 等 ) 的 二 次 电容 所 存储 的 能 量 随 可 得 到 
的 电压 呈 二 次 方 比 例 增长 。 

2) 火花 尾部 。 点 火线 圈 所 存储 能 量 的 剩 余部 分 接着 被 释放 出 来 。 这 部 分 能 
量 是 点 火线 圈 所 存储 的 总 能 量 与 电容 放电 所 释放 的 能 量 之 差 ， 见 图 11-4。 这 样 ， 
随 看 对 点 火电 压 要 求 的 提高 ， 火 花头 部 的 能 量 也 会 增加 。 如 果 需 要 高 的 点 火电 
压 ， 那 么 在 某 些 情况 下 ， 火 花 尾 部 可 得 到 的 能 量 就 不 足以 产生 点 燃 混 合 气 或 者 通 
过 一 个 补充 火花 来 点 燃 已 经 熄灭 的 火焰 所 需要 的 火花 持续 期 (对 稀 注 混合 气 的 点 
燃 这 种 情况 是 很 平常 的 )。 如 果 点 火电 压 要 求 进一步 提高 (图 11-4 PARTA), 
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由 于 可 用 的 能 量 不 足以 产生 跳 火 ， 而 是 在 阻尼 振动 中 消耗 铭 尽 ， 所 以 会 很 快 达到 
失火 极限 。 因 此 ， 必 须 对 点 火线 轿 进 行 精心 调整 ， 使 之 与 其 他 点 火 部 件 以 及 与 不 
同 发 动机 的 要 求 相 协 调 。 

火花 赛 的 功能 是 在 燃 堪 室 中 产生 点 火 能 量 ， 并 通过 在 电极 间 产 生 电 火花 来 局 
动 空气 /燃油 混合 气 的 燃 伐 。 火 花 塞 的 安装 方式 应 确保 它 与 气 币 六 之 间 很 好 地 缀 
绿 ， 以 防 传导 高 压 电 ， 并 确保 燃烧 室 的 密封 。 图 11-5 所 示 为 火花 塞 的 基本 结构 。 


























图 11-$ ”火花 塞 的 基本 结构 

火花 老 是 一 种 镶 衣 在 燃 贷 室内 的 用 陶瓷 绝缘 而 防止 漏 气 的 高 电压 套 管 ， 它 有 
一 个 中 心 电 极 (图 11-5 中 的 中) 和 一 个 或 几 个 搭 铁 电极 (图 11-5 中 的 @) 。 电 极 间 
际 (图 11-5 中 的 54) 是 中 心 电 极 与 搭 铁 电极 之 间 的 最 小 距离 ， 此 则 际 决 定 者 点 火 
火花 的 长 得。 电极 间 隐 越 小 ， 形 成 点 火 火 花 所 需 的 电压 越 低 。 如 采 电 极 间 了 小 ， 
在 电极 区 域 只 能 形成 一 个 小 的 火焰 中 心 。 利 用 与 电极 接触 的 表面 ， 火 焰 中 心 的 能 
量 又 被 释放 。 这 种 激 冷 效 应 使 得 火焰 中 心 的 传播 极为 缓慢 。 由 于 这 种 激 冷 效 应 的 
能 量 损失 随 着 电极 间 际 的 增 大 而 减 小 ， 所 以 着火 条 件 得 到 改善 ， 然 而 所 需 的 点 火 
电压 却 急剧 增加 。 对 于 一 个 具有 特定 点 火电 压 的 点 火线 圈 来 说 ， 储 备 点 火电 压 减 
小 ”。 对 稀薄 工作 极限 的 影响 的 相关 研究 ”表明 ， 在 一 定 的 数值 范围 内 ， 电 极 
间 际 对 者 火 会 产生 绝对 的 影响 。 

火花 间 陀 的 位 置 ， 即 火花 跳 过 电极 间 际 相对 于 燃烧 室 壁 面 的 地 点 ， 由 火花 塞 
放电 间 际 (图 11-5 中 的 用 决定 。 在 现代 发 动机 上 ， 特 别 是 在 生 内 下 噶 汽 油 机 上 ， 
火花 放电 间隙 对 燃烧 具有 明显 的 影响 ““。 与 混合 气 氏 外 形成 的 汽油 机 不 同 ， 
在 拭 内 直 噶 中 ， 为 了 帮助 混合 气 的 形成 ， 采用 了 不 同 的 进 气 运动 。 这 样 ， 在 不 同 
的 工作 点 时 ， 可 以 改变 火花 塞 处 的 气流 流速 和 方 品 。 因 此 ， 较 深 地 伸 入 燃烧 室 的 
火花 放电 间 辽 有 益 于 混合 气 的 着 火 。 

电 上 点火 系统 工作 时 ， 火 花 塞 的 电压 可 高 达 30000V 以 上 。 在 任何 情况 下 ， 这 
都 不 能 使 绝缘 体 击 穿 放 电 。 像 燃料 燃烧 过 程 所 沉积 的 痰 烟 、 积 痰 和 灰分 这 样 的 残 
漆 ， 以 及 小 量 的 机 油 添 加 剂 所 形成 的 残 漆 ， 在 一 定 的 温度 条 件 下 都 会 具有 叶 电 
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此 
窄 的 负 何 类 型 见 表 11-1 O 


RUI 工作 循环 中 火花 塞 的 负荷 类 型 





工作 循环 燃烧 与 做 功 排 气 进 气 
气体 温度 /°C 300 ~ 600 2000 - 3000 1300 ~ 1600 最 高 达 120 











气体 压力 /(100kPa) 8 ~30 30 ~90 1-5 0.9 


火花 的 类 型 和 火花 考 的 类 型 决定 了 挫 铁 电极 的 位 置 (图 11-6). TRIER 


11-6a) o UR RES ER E R A a AR 
A, WARP AKEE RKRN AR 
ERRA KEE 11-6b), RA 
是 空气 间 际 型 与 表面 间 际 型 相 结 
合 的 组 合 型 火花 窒 ( 图 11-6c)。 这 
些 火 花 突 概念 具有 不 同 的 特性 。 

1) 空气 间 际 概念 。 在 空气 间 
际 概 念 中 ， 挫 铁 电 极 与 中 心 电 极 
的 相对 位 置 能 使 点 火 火花 直接 产 
生 在 两 电极 之 间 ， 因 而 将 电极 之 
间 的 空气 /燃油 混合 气 点 燃 。 

2) 表面 间 际 概念 。 由 于 搭 铁 
电极 与 陶 疙 绝 绿 体 的 相对 位 置 限 
定 ， 火 花 痛 完 从 中 心 电 极 出 发 ， 
路 越 绝 绿 体 尖 部 表面 ， 再 经 过 空 
气 间 陀 到 达 挫 铁 电极 。 与 通过 同 
样 大 小 的 空气 间 际 的 放电 相 比 ， 
路 越 绝 缘 体 尖 部 表面 的 放电 需要 
的 放电 电压 虱 较 低 ， 所 以 对 于 相 
同 的 点 火电 压 要 求 ， 表 面 间 际 火 














电极 与 中 心 电 极 相对 布置 ， 填 么 这 种 火 论 窄 被 称 为 空气 则 际 型 火花 窗 ( 图 





c) 


图 11-6 不 同类 型 火花 塞 的 火花 特性 


伦比 空气 加 际 火 花 能 够 跳 过 更 大 电极 间 际 。 这 样 ， 在 随后 的 看 火 中 可 以 形成 更 大 
的 火焰 中 心 ， 并 使 着 火 特 性 明显 改善 ”。 同 时 ， 在 低温 再 起 动 、 超 速 和 傅 速 运 








转 各 阶段 ， 表 面 间 际 火花 具有 净化 效应 ， 即 对 绝 绿 体 尖 部 上 的 燃烧 残渣 沉积 物 起 
到 敲 击 作用 ”。 文 献 L[14] 涉 及 的 研究 表明 ， 特 别 是 在 使 用 这 种 火花 塞 概念 的 分 
层 充气 工作 中 采用 了 点 火 提 前 角 的 情况 下 ， 可 以 减少 燃烧 变动 和 失火 次 数 。 然 
而 ,表面 火花 间 际 应 该 这 样 设计 ， 既 能 使 该 间 隐 达到 高 的 目 沦 温度 ， 又 能 防止 绝 
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绿 体 表面 过 热 。 

3) FROHES ERKENNE, BR HERE FO HT Pa e i 
而 之 间 具 有 一 个 固定 的 距离 。 这 就 导 人 怪 了 有 两 个 可 选择 的 火花 间 际 ， 容 多 实现 前 
面 提 到 的 两 种 放电 类 型 ， 并 需要 不 同 的 点 火电 压 值 。 根 据 工作 条 件 和 火花 窄 状 况 
的 不 同 ， 可 能 以 空气 火花 或 半 表 面 间 际 火花 的 形式 进行 点 火 “ 。 通 常 ， 以 空气 
火花 的 形式 进行 点 火 ， 但 如 末 绝 绿 体 脏 污 ， 由 于 空气 火花 不 如 表面 间 际 火花 稳 
定 ， 所 以 火花 会 穿 过 脏 污 表面 ， 从 而 对 绝缘 体 起 到 清洁 作用 。 

另外 ， 电 极 结构 在 很 大 程度 上 会 对 点 火 火 花 的 形成 和 着 火 产生 影响 。 
在 火焰 中 心 形成 和 火焰 传播 期 间 ， 通 过 减 小 电极 热 损 失 ， 改 善 了 可 燃 性 “”” 。 
将 电极 端 部 设计 得 细 一 些 ， 也 能 改善 可 燃 性 。 此 外 ， 电 极端 部 变 细 使 电场 增强 ， 
所 以 需要 的 点 火电 压 减 小 。 在 这 种 情况 下 ， 电 极 裸 露 而 导致 的 高 的 电极 温度 是 一 
个 缺点 ， 因 为 高 温 会 导致 电极 的 极为 严重 的 蚀 损 和 手 破 。 然 而 ， 通 过 选择 适当 的 
材料 可 以 解决 这 种 耐久 性 受 限 的 问题 。 

2. 非 扫 气 涡流 室 火花 塞 

通过 利用 消 流 室 火花 塞 (图 11-7)， 主 要 在 稀薄 混合 气 中 ， 可 以 改善 着 火 和 
主 燃烧 ”。 在 压缩 行程 期 间 ， 主 燃烧 室 与 涡流 室 之 间 的 压力 梯度 会 引起 气流 流 
经 咀 孔 而 进入 涡流 室 ， 从 而 加 速 了 混合 ,促进 了 优质 空气 /燃油 混合 气 的 形成 ， 
改善 了 混合 气 的 均匀 性 。 在 涡流 室 火花 紧 处 的 混合 气 着 火 之 后 ， 焊 炬 火焰 喷 辐 主 
燃烧 室 。 这 种 焊 炬 火焰 脉冲 取决 于 涡流 室 与 主 燃烧 室 之 间 的 压力 差 ” ， 因 而 也 
束 取 决 于 初期 燃烧 速度 和 游 流 筷 的 市 流 效 应 。 这 种 利用 焊 炬 火 燃 的 涡流 室 点 火 会 
在 燃烧 室 的 不 同 地 点 产生 右 干 个 火焰 中 心 ， 从 而 加 速 了 主 燃 烧 。 
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图 11-7 带 有 和 不 带 有 扫 气 的 涡流 室 火花 塞 
a) 无 扫 气 涡流 室 火花 塞 b) 扫 气 涡流 室 火 花 塞 
1 一 绝缘 体 2 一 火花 塞外 过 ”3 一 电极 4 一 涡流 室 
5 一 单 向 阀 6 一 扫 气 气体 
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图 11-8 给 出 了 涡流 室 火花 塞 与 
标准 火花 塞 的 燃油 质量 转变 对 比 。 = 
标准 火花 塞 的 主要 特征 是 点 火 提前 “| sonen 
要 求 明显 更 低 。 根 据 文献 [21] ， 在 “| 一 一 90% 转 变 
涡流 室 火 花 塞 的 情况 下 ， 由 于 在 点 
火 时 刻 残余 废气 含量 高 ， 所 以 火花 
塞 的 稀薄 工作 极限 提高 。 

图 11.9 给 出 了 涡流 室 火花 塞 通 
过 焊 炬 火焰 的 宽 测 距 效应 而 获得 的 
着 火 情况 ( 右 图 ) 与 标准 火花 塞 的 着 
火 情况 ( 左 图 ) 的 比较 。 即 使 在 满 负 
荷 期 间 也 使 用 稀 混合 气 工 作 的 高 性 1 
能 大 型 发 动机 常常 装 有 这 种 涡流 室 6 


兴 伦 奈 。 很 所 文献 [22 ， 对 于 驴 吝 图 11-8 使 用 标准 火花 塞 和 涡流 室 火花 塞 的 部 分 





至 上 止 点 的 曲轴 转角 /CCAI) 








» 全 、 

为 2000kW 的 TCG 2020V20 型 燃气 负荷 期 间 的 均 质 稀薄 工作 情况 0 

发 动机 ， 在 结合 现代 增 压 技术 和 涡  ( 实 线 为 标准 火花 塞 ,虚线 为 基本 型 涡流 室 火花 塞 ) 
流 室 火 花 赛 的 情况 下 ， 获 得 了 超过 

44% 的 效率 。 
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图 11-9 ”标准 火花 塞 的 着 火 情况 ”与 六 孔 涡流 室 火花 塞 的 着 
火 情况 的 比较 (图 中 ,ITDC 表示 点 火 上 止 点 ) 
a) 标准 火花 塞 的 着 火 情况 b) 六 孔 涡流 室 火花 塞 的 着 火 情况 
根据 文献 [23 |， 涡流 室 火 花 塞 经 久 耐 用 ， 使 用 寿命 约 为 6000h。 由 于 涡流 室 
火花 突 的 火炬 火焰 改 秋 了 看 火 ， 加 强 了 燃烧 室 内 灌流 ， 所 以 由 于 进 气 坦 的 形状 所 
产生 的 进 气 潢 流 对 燃烧 不 会 产生 严重 的 影响 。 图 11-10 是 一 个 用 于 大 型 气体 发 动 
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机 的 Multitorch WAK KER”, 
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图 11-10 ”用 于 大 型 气体 发 动机 的 涡流 室 火 花 塞 ” 
3. 扫 和 气 涡 流 室 火 花 塞 
无 论 主 燃 烧 室 内 的 混合 气 成 分 怎样 ， 为 了 在 涡流 室 火 花 宫 处 减少 残余 废气 量 
并 获得 理想 的 可 燃 混 合 气 成 分 ， 可 以 使 用 扫 气 涡流 室 火 花 替 (图 11-7b)。 与 标准 
火花 替 和 无 扫 气 涡流 室 火 花 寨 相 比 ， 扫 气 涡 流 室 火 兹 寨 通过 用 空气 或 燃烧 气体 清 
扫 涡 流 室 ， 使 均 质 稀薄 工作 极限 大 幅度 提高 (图 11-11)。 























一 “一 标准 火花 塞 
…e… 基 本 型 涡流 室 
- -*- - 甲醇 扫 气 涡流 室 火花 塞 


8% 甲 醇 ,92% 汽 油 
扫 气 率 2.5 







n,%) 


0,,/10°Pa 





n=2000r/min,p 280 Ea 0.1 
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图 11-11 “使 用 扫 气 涡流 室 火花 塞 获得 的 稀薄 工作 特性 
11.1.2 激光 点 火 


看 来 非常 有 前 途 的 激光 后 火 的 应 用 (特别 是 用 于 稀薄 混合 气 的 点 火 ) 目 前 正 
在 试验 中 。 在 激光 点 火 中 ， 通 过 一 个 光学 通道 使 激光 束 补 引入 到 燃烧 室内 。 利 用 
一 个 透镜 进行 肾 焦 ， 使 焦点 处 的 能 量 密度 提高 到 空气 /燃油 混合 气 被 抬 燃 的 程度 。 
根据 文献 [25 | ， 火 花 持 续 期 极 短 ， 只 有 25 ~30ns， 而 传统 的 火花 点 火 为 1000ns。 
这 样 ， 在 涡流 运动 期 间 ， 点 火 区 扣 火 等 离子 深 移 的 危险 性 极 小 。 点 火 所 需 的 功率 
密度 为 10 ~100GW/ecm 。 所 需 的 点 火 能 量 约 为 10mJ。 因 此 ， 通 过 利用 一 个 5% 
的 低 效 率 二 极 管 激光 融 ， 也 有 可 能 产生 与 传统 点 火 系 统 类 似 的 功率 消耗 。 将 短暂 
的 油光 脉冲 聚焦 在 空气 中 或 混合 气 中 ， 会 产生 一 个 明 壳 、 和 灼热 的 等 离子 体 。 这 种 
特性 被 称 为 “光学 击 穿 ”， 并 促成 多 量子 电离 。 激 光束 被 电离 所 产生 的 等 离子 体 
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所 吸收 。 这 就 导致 了 快速 加 热 ， 从 而 导致 了 冲击 波 的 快速 扩展 。 激 光 形 成 了 
电磁 波 。 在 这 种 情况 下 ， 最 低能 量 取决 于 气体 压力 : Ey = 1/p"。 与 传统 的 火 
花 点 火 不 同 ， 高 的 背 压 或 导致 光学 击 穿 提 早 发 生 ” 。 

焦点 半径 wi 取决 于 所 用 镜 厂 的 焦距 六、 波长 入 和 激光 束 直 径 刀 。 另 外 ， 光 束 
质量 特征 值 天 由 光束 实际 外 形 与 理论 外 形 之 差 求 得 。 

N; 
Ka D 

根据 文献 26] ， 对 激光 系统 的 要 求 如 下 : 

1) 脉冲 持续 期 10ns。 

2) 脉冲 能 量 约 10mjJ。 

3) 脉冲 频率 三 100Hz。 

除了 高 可 笔 性 和 高 效率 外 ， 对 于 乘 用 车 应 用 环境 来 说 ， 系 统 的 小 型 化 也 是 必 
需 的 。 因 此 ， 只 能 使 用 脉冲 激光 天， 其 中 下 列 三 种 能 满足 这 些 要 求 : 

1) TEA CO HOCH o 

2) 准 分 子 激 光 右 。 

3) Nd: YAG Bott. 

对 于 必须 采用 小 型 化 激光 絮 的 场合 ， 用 固态 激光 介质 蔡 代 气态 激光 介质 的 
Nd: YAG 激光 各 是 一 种 合适 的 选择 。 此 外 ， 发 射 的 1064nm 的 波长 也 允许 利用 
光 导 进行 耦合 。 这 种 激光 系统 使 用 一 个 内 光 灯 或 二 极 管 激 光 需 作为 辐射 光源 。 内 
光 灯 价格 低 ， 但 使 用 寿命 只 有 1000h 左右 。 由 于 闪光灯 辐射 频谱 宽 ， 而 
Nd: YAG 激 交融 的 吸收 频 市 罕 ， 所 以 会 产生 大 量 的 热 ， 因 此 只 能 达到 约 2%~5% 
的 低 效率 。 利 用 二 极 管 激 光 副 作为 辐 册 光源 ， 由 于 辐 册 波长 可 调 ， 效率 可 达 
50% 以 上 上。 二极管 激光 各 具有 数 万 小 时 的 长 寿命 。 使 用 Q 开关 使 激光 束 的 脉冲 
持续 期 减 小 到 10ns 以 下 。 例 如 ， 信 助 于 遍 光 板 以 及 通过 电 调制 带 或 声 光 调制 带 
就 可 实现 这 一 点 ,目标 是 产生 一 个 短小 的 高 能 脉冲 。 光 导 适 用 于 光束 的 引导 ， 它 
们 容易 操纵 和 弯曲 ， 使 用 方便 ， 这 与 必须 加 以 调 市 的 偏转 镜片 是 不 同 的 。 通 过 
燃烧 室 壁 上 的 一 个 窗口 (通常 起 “激光 火花 埠 ” 的 作用 ) 实现 与 燃烧 室 的 连接 。 
据 文献 [25 IMA, Nd: YAG 固态 激光 需 ( 辐 射 光 源 :闪光 灯 ) 用 于 采用 喷 注 导 
型 燃烧 过 程 的 单 缸 发 动机 研究 装置 。 波 长 可 为 1064nm 或 532nm。 脉 冲 最 大 能 
量 为 140mJ， 脉 冲 持 续 期 为 6ns， 功率 为 10W， 功率 消耗 为 1kW， 光 束 直 径 
N 6mm, 

由 于 燃烧 室 窗口 是 与 聚焦 透镜 相 独立 的 总 成 ， 因 此 单独 的 镜片 可 容易 地 使 焦 
点 党 光 轴 进行 调 方 。 当 将 镜 厂 家 入 时 ,焦点 可 达 20mm， 这 差不多 与 整个 燃烧 室 
高 度 相 对 应 。 合 成 石英 玻璃 用 作 透 锐 和 窗口 材料 。 激 光 点 火 的 优点 是 可 在 燃烧 室 
内 任意 选择 点 火 地 点 。 在 采用 喷 注 导向 型 燃烧 过 程 的 情况 下 ， 在 噶 注 内 点 火 也 是 
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可 能 的 。 激 论点 火 不 会 市 来 因为 电极 散热 或 因为 供 油 湿润 点 火 部 件 而 造成 的 看 火 
问题 和 火焰 传播 问题 。 根 据 文献 [25 ] 中 的 试验 ， 因 为 燃烧 室 沉积 而 在 窗口 的 燃 
烧 室 侧 所 形成 的 污 物 在 激光 束 作 用 下 会 被 安全 地 烧 掉 。 

由 于 界面 反射 和 透镜 吸收 、 燃 烧 室 窗口 反射 和 沉积 物 的 吸收 ， 激 光 能 量 减 
弱 。 燃 伐 室 窗口 发 射 的 能 量 为 93% ， 界 面 反 射 损失 约 为 4% ， 总 能 量 损失 约 
15% 是 现实 的 。 光 学 击 穿 所 需 的 能 量 密度 为 10 W/em 。 利 用 激光 束 的 清洁 效 
应 ， 可 安全 地 除去 发 动机 运转 期 间 在 窗口 表面 上 形成 的 沉积 物 ” 。 

图 11-12( 见 书 末 彩 色 插 图 ) 是 发 动机 燃烧 室内 的 激光 束 聚 焦 示 意图 ” 。 对 
独立 光学 镜片 的 情况 ， 肾 焦 透 错 和 燃烧 室 窗口 单独 设计 。 而 对 于 组 合式 光学 镜 
片 ， 燃 蜂 室 窗口 采用 透镜 式 设 计 。 激 光 点 火 优 于 火花 点 火 之 处 在 于 通过 调节 透 饥 
系统 的 焦距 可 目 由 选择 点 火 地 点 。 

图 11-13 给 出 了 焦点 位 置 对 一 台 运 行 在 理论 配 比 的 发 动机 工作 的 有 影响。 就 燃 
油 质 量 转换 和 比 油耗 而 论 ， 焦 点 为 1 2mm 时 ， 可 观察 到 ISFC 达到 最 佳 值 。 根 据 
文献 [25] 可 知 ， 与 火花 点 火 相 比 ， 利 用 激光 点 火 可 大 大 提高 空 燃 比 。 这 就 使 混 
合 气 的 着 火 对 空 燃 比 的 循环 变动 的 敏感 性 大 大 减弱 。 与 镶 火 花 塞 和 标准 火花 塞 
(FLR8LDCU ) 相 比 ， 激 光 点 火 对 提前 点 火 要 求 很 低 ( 对 均 质 工作 ,如 图 11-14 所 
不 )。 

文献 [25] 介绍 的 天 于 一 台 采 用 生 内 直 喷 、 喷 注 导 加 混合 气 形成 过 程 和 多 孔 
顺 油 带 的 汽油 机 的 激光 点 火 试验 表明 ， 只 要 在 咀 注 中 选择 点 火 地 点 ， 束 可 改 普 油 


一 一 MBF 5% 
-E MBF 50% 
一 @ 一 MBF 90% |.. 
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图 11-13 焦点 位 置 对 理论 配 比 工作 | p,; =800kPa(8bar) n =2000r/min ] 
时 的 过 程 循环 和 排放 的 影响 
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点 火 推迟 UP-MB5y6XCCA) 





图 11-14 在 均 质 工作 模式 的 pw =800kPa(8bar) 、 
n =2000r/min 工作 点 上 ， 激 光 点 火 和 火花 点 火 在 不 
同 的 空 燃 比 情况 下 的 推迟 点 火 情况 
耗 和 排放 。 图 11-15 表明 ， 通 过 采用 凶 性 火花 间 际 和 选择 在 燃油 噶 注 中 直接 产生 
耐 耗损 点 火 ， 即 可 改善 燃油 消耗 和 碳 氢 化合物 排放 。 
国 在 燃油 距 注 之 间 的 火花 点 火 


国 在 燃油 喷 注 之 间 的 激光 点 火 
D 在 燃油 距 注 中 的 激光 点 火 








所 占 比 例 (%) 





油耗 发 动机 平稳 性 COV HC 排 放 


图 11-15 在 采用 EGR 和 嘎 注 导 回 型 燃烧 过 程 的 分 层 工 作 
模式 时 的 mm , =300kPa(3bar) , n =2000r/min TSE, 
激光 点 火 和 火花 点 火 的 比较 

根据 文献 [26 | ， 激 光 点 火 系统 开发 的 主要 目标 是 要 设计 一 种 能 适应 每 台 特 
定 发 动机 的 不 同 要 求 的 激光 系统 。 由 CRT( Carinthian Tech Research) AG 公司 开发 
的 一 种 激光 样机 已 经 完成 ， 该 系统 是 一 种 有 足够 功率 在 传统 点 火 系统 的 空闲 的 
空间 内 点 燃 空气 /燃油 混合 气 的 小 型 激光 融 ( 图 11-16)。 因 此 ， 这 种 点 火 系统 
能 较 容易 地 按照 批量 生产 发 动机 和 接近 批量 生产 的 发 动机 进行 校准 。 该 激光 点 
火 系统 的 电子 控制 元 件 可 以 使 用 12V 汽车 电气 系统 并 按照 制造 厂家 的 要 求 
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ar 





图 11-16 CRT AG 公司 开发 的 小 型 激光 器 


11.1.3 ORAN 
微波 是 波长 在 Imm ~ 30cm 之 间 的 电磁 波 。 在 大 多 数 应 用 场合 ， 微 波 的 频率 





为 2.45GHz。 通 过 微波 ， 变 化 的 电场 引起 可 用 的 偶 极 分 子 开始 振动 ， 从 而 对 偶 极 
介质 进行 加 热 。 在 某 些 情况 下 ， 这 种 加 热 会 导致 等 离子 的 形成 。 一 般 ， 在 最 高 达 
大 气压 力 的 低压 力 下 采用 工业 等 离子 源 。 等 离子 体 可 以 用 不 同 的 气体 产生 ， 如 空 
A. 0, H, N, CH 8 Ar, 图 11-17( 见 书 末 彩色 插图 ) 给 出 了 一 种 使 用 微波 
的 等 离子 源 的 原理 。 该 等 离子 源 从 右 侧 提供 微波 能 。 来 自 磁 电 管 的 微波 能 被 引 回 
波导 。 在 那里 由 等 离子 源 的 循环 器 和 E-H 调谐 器 供应 能 量 。 根 据 E-H 调谐 器 对 
阻抗 的 调整 ， 反 射 能 被 重新 辐射 到 循环 规 。 在 这 里 反射 能 耗 散 并 排放 到 水 中 。 这 
里 所 给 出 的 等 离子 发 生 器 的 工作 原理 就 是 以 带 有 旋转 天 线 的 共振 器 为 基础 的 。 尽 
管 使 用 1 ~2kW 的 功率 ， 但 是 工业 等 离子 源 在 0 ~ 100kPa 的 低 工作 压力 下 产生 的 
等 离子 体 直 径 约 为 70mm' 2 。 

在 文献 129 中， 将 微波 点 火 系 统 用 于 汽油 机 。 图 11-18 给 出 了 同 轴 空 腔 共 振 
器 的 基本 绪 构 。 通 过 耦合 一 个 频率 为 900 ~ 1260MHz 的 高 频 交 流 电 压 来 产生 交 变 
电场 。 在 这 种 情况 下 的 共振 需 长 度 为 波长 的 1M4。 这 样 ， 在 共振 硕 的 开口 端 ， 电 
场 强 度 最 高 。 由 于 交 变 电场 的 存在 ， 使 燃烧 室内 的 离子 和 极 性 分 子 加 速 ， 从 而 在 
中 央 导 体 的 端 部 产生 等 离子 体 。 这 样 ， 不 再 像 传统 点 火 系统 那样 通过 高 压 电 弧 来 
点 火 ， 而 是 通过 气体 放电 来 点 火 。 任 何 硕 望 的 点 火 持 续 期 都 可 以 通过 微波 点 火 来 
设置 。 除 了 需要 针对 点 火 等 离子 体 在 汽油 机 上 使 用 方面 对 共振 器 进行 优化 外 ,在 
汽车 环境 条 件 下 产生 高 频 AC 电压 也 是 一 个 难题 。 
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图 11-18 ”用 于 微波 点 火 的 同 轴 空 腔 共振 器 的 基本 结构 


1 一 外 导体 2 一 等 离子 体 3 一 中 央 导 体 
4 一 感应 回路 ”5 一 同 轴 电 绕 ” 6 一 短路 底座 


11.2 活塞 





在 和 内燃机 中 ， 活 赛 有 不 同 的 功能 : 除了 构成 你 烧 室 外 ， 它 还 要 通过 活塞 销 将 
燃烧 产生 的 气体 压力 传递 给 连 杆 。 连 杆 与 曲轴 偶 心 连接 ， 从 而 将 往复 运动 转变 为 
旋转 运动 。 活 塞 与 活塞 环 一 起 ， 在 燃烧 室 与 曲轴 箱 之 间 形 成 一 个 气 封 。 这 样 一 
来 ,在 压 绚 行 程 期 间 束 能 在 气 氏 内 形成 足够 的 压力 ， 在 燃烧 期 间 燃 烧 压 力 不 会 不 
可 控制 地 源 入 曲轴 箱 ， 使 排 气 更 彻 压 ， 进 气 更 充分 。 发 动机 的 机 油 消 耗 和 通过 活 
窒 环 源 气 部 位 着 入 曲轴 箱 的 窜 气 邵 应 该 限制 到 容许 的 程度 。 活 塞 受 到 的 作用 力 
(燃烧 力 、 加 速 惯 性 力 、 模 回力 和 导向 作用 力 ) 不 应 引起 不 可 接受 的 噪声 级 ， 也 不 
应 导致 因 过 负 奏 而 出 现 的 和 零 件 失效 。 燃 料 燃烧 产生 的 热流 会 对 活 窒 和 上 述 机 械 负 
W EI BIN, WRA HR A E EE i EE E TL) RA 
摩 欣 力 。 最 后 但 并 非 不 重要 的 一 点 是 ， 由 于 全 内 直 喷 汽油 机 燃油 喷 注 的 作用 ， 燃 
烧 室 表面 还 会 受到 腐蚀 作用 。 

目前 ， 汽 油 机 的 发 展 趋势 是 汽油 和 内 直 喷 、 缩 小 大 才 以 提高 升 功率 、 增 压 、 
噩 速 概念 (发 动机 运转 在 噩 转速 ) 和 代用 燃料 每 。 这 些 发 展 第 党 会 叶 致 比 输出 的 
提高 ， 这 关系 到 活塞 热 输 入 的 增加 和 气缸 峰值 压力 的 提高 。 根 据 分 层 充 气 工作 的 
混合 气 形成 方式 (壁面 导 癌 型 )， 汽 油缸 内 下 喷 有 时 需要 在 活塞 项 上 采用 复杂 的 
燃烧 室 几 何 结构 。 这 将 对 活塞 的 重量 和 制造 工 乞 产生 影响 。 根 据 上 述 工作 条 件 ， 
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对 活塞 提出 如 下 要 求 : 

。 耐 高 温 ; 

ZA FÄHRT ; 

。 抗 变形 ; 

° MRS; 

。 重量 轻 ; 

。 噪声 低 ; 

Ev; 

。 满足 功能 要 求 (机 油 消 耗 , 审 气 ); 

o 极 问 工 况 下 工作 可 徘 ( 冷 起 动 、 耐 咬合 等 ) ; 

。 表面 质量 高 ; 

。 优 化 的 细微 几何 结构 ( 裙 部 、 销 孔 ) 。 

这 些 要 求 可 通过 三 个 主要 方面 来 满足 : 材料 、 制 造 和 设计 。 下 面 对 这 些 方面 
进行 详细 介绍 。 


11.2.1 材料 


目前 ， 乘 用 车 汽油 机 活塞 只 用 熔 合 有 硅 、 铀 、 旬 和 鳃 元 系 的 铝 合 金 来 生产 。 
硅 含 量 一般 接 近 或 高 于 共 品 点 ， 从 而 在 组 织 中 能 够 形成 有 助 于 改善 麻 损 特性 的 细 
微 原 始 硅 晶体 。 铀 和 名 能 提高 合金 的 耐 高 温 性 、 耐 里 变性 和 斥 才 稳定 性 。 表 11-2 
列举 了 部 分 经 党 使 用 的 活 蹇 铝 合 金 。 从 图 11-19 的 显 微 照 刻 中 可 以 看 出 对 合金 特 
性 具有 重大 影响 的 各 种 不 同 的 金 相 组 织 和 金属 间 相 。 
表 11-2 一 些 汽油 机 活塞 名 合金 的 成 分 和 上 典型 特性 


Mahle 124 Mahle 138 Mahle 142 
Fo ME ao F . ; . | 
AlSi12CuMgNi AlSil8CuMsNi AlSi12Cu3 Ni2 Mg 
Si 含量 质量 分 数 (% ) 11.0 - 13.0 17.0 - 19.0 11.0 - 13.0 
Cu 含量 质量 分 数 (% ) 0.8~1.5 0.8~1.5 2.5~4.0 
Mg 含量 质量 分 数 (% ) 0.8~1.3 0.8~1.3 0.5~1.2 
Ni 含量 质量 分 数 (%) 0.8~1.3 0.8~1.3 1.73 ~3.0 
Fe 含量 质量 分 数 (%) 最 大 0.7 最 大 0.7 最 大 0.7 
20°C 200 - 250 180 - 220 200 - 280 
强度 极限 R„/MPa 


250% 90 - 110 80 - 110 100 - 120 
20°C 190 ~ 230 170 ~ 200 190 ~ 260 
届 服 强度 Ra/ZMPa 


250%C 70 - 100 70 - 100 80 - 110 
20°C <l 1 <l 
断口 伸 长 率 4;(2% ) 


250°C 3 <3 1.5~2 
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( 续 ) 

Mahle 138 Mahle 142 
特 ” 性 条 件 | 8 | 
AISıl8CuMsNi AlSi12Cu3 Ni2 Mg 


旋转 弯曲 强 20°C 90 ~ 110 80 ~ 100 100 ~ 110 


FE o,,/MPa 250% 45 ~ 50 


, 20°C 80000 84000 84000 ~ 85000 
弹性 模 量 E/MPa 
250°%C 72000 75000 75000 - 76000 


40 -50 50 -55 





20°C 155 4 125 ~ 130 


-一 
OO 


导热 系数 A/(W/mK) 
135 ~ 140 


一 


| 
St 
CN 


5 


© 


250°C 159 


热膨胀 系 20 ~ 100°C 19. 6 18.5 - 19.5 


数 0@/ (10 °°/K) 20 ~ 300% 21.4 20.2 20.5 -21.2 





2.67 2.75 ~2.79 





密度 p/ (g/cm?) 20% 2.68 
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图 11-19 WERE m AlSi ae 
选择 合金 成 分 就 意味 春 在 恨 好 的 锋 造 性 能 、 加 工 性 能 、 耐 匿 性 能 和 热 稳定 性 
(在 提高 温度 的 情况 下 ) 各 种 要 求 之 间 进 行 取舍 。 恨 好 的 导热 性 可 避免 形成 局 部 
“热点 ”。 然 而 为 了 进行 冷却 ， 有 可 能 必须 将 来 目 发 动机 润滑 油 路 的 机 油 喷 射 到 


活 蹇 项 上 。 荣 油 机 活塞 上 秆 见 的 冷却 油 过 极 少 用 来 进一步 改善 汽油 机 活塞 的 冷却 








随 春 零 件 温 度 的 升 遍 ， 这 种 合金 的 耐久 性 明显 降低 ， 见 表 11-2。 这 样 ， 在 发 
动机 运转 期 间 的 活塞 局 部 温度 的 精确 值 对 于 确定 合适 的 活 喜 形状 和 结构 是 很 重要 
的 。 为 了 确定 发 动机 运转 时 的 实际 温度 ， 除 了 根据 发 动机 试验 后 活 私 便 度 的 变化 
来 估计 平均 热 负 三 外 ， 还 可 以 采用 各 种 不 同 的 方法 ,例如 易 炊 蹇 (利用 由 各 种 合 
金 制 成 的 燃点 已 精确 确定 的 杀 艇 式 金属 窟 来 指示 已 经 超过 或 尚未 超过 东 一 温 
度 )、 测 温 塞 ( 根 据 由 特种 钢 制 成 的 镶 租 式 金属 塞 在 试验 运行 后 的 便 度 变化 来 确 
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定 温度 ) NTO 测量 (通过 在 发 动机 运转 期 间 ,连续 测量 NTC 半导体 传 感 夯 的 电 
阻 来 测量 温度 ) 或 热电 偶 测 量 (利用 一 个 转送 泪 置 连接 系统 来 引 叶 连接 线 , 或 采用 
遥测 技术 ) 。 这 些 测 量 方法 在 操作 程序 和 精度 方面 有 很 大 差异 。 

孢 像 柴油 机 活塞 一 样 ， 如 果 第 一 道 活塞 环 槽 的 耐 民 性 不 足以 经 受 机 械 负 和 谷 和 
热 负 倚 ， 则 可 以 使 用 薄片 奥 氏 体 狼 铁 制 成 的 金属 键 连接 的 狼人 式 高 旬 耐 蚀 活 塞 环 
J fal o 


11.2.2 制造 工艺 


上 述 材料 可 用 于 铸造 活塞 或 用 于 由 连续 铸 狂 生产 的 坏 段 来 制造 锻 制 活塞 。 活 
塞 锻 制 会 形成 一 种 均匀 的 、 单 相 显 微 组 织 ， 改 善 了 材料 的 延展 性 ， 但 是 这 种 方法 
成 本 较 高 。 特 别 是 对 于 燃烧 室 形状 复杂 的 缸 内 直 喷 汽油 机 活塞 ， 形 成 最 大 可 能 的 
无 需 加 工 的 活塞 项 部 分 是 追求 的 目标 。 为 了 实现 这 个 目标 ， 在 铸造 活塞 的 情况 
下 ， 和 需要 一 种 合适 的 铸 型 设计 
和 和 铸 型 涂 层 。 在 重要 的 场合 ， 
为 了 减 小 材料 内 部 出 现 缩 松 的 
危险 性 ， 必 须 利 用 固化 模拟 对 
铸造 条 件 和 必要 时 的 铸 型 内 冷 
却 管 的 位 置 和 冷却 管 的 冷却 作 
用 控制 ， 并 对 铸 口 和 冒 口 的 位 | 
置 进 行 优化 。 图 11-20 所 示 为 
一 个 非 优化 的 工具 结构 的 例子 。 

对 发 动机 运转 时 ， 热 负荷 
所 导致 的 偏 析 过 程 会 引起 体积 
变化 ， 必 须 尽 可 能 对 它 加 以 抑 
制 ， 否 则 就 会 发 生 裙 部 卡 住 现 
象 ， 所 以 在 铸造 后 ， 要 对 活塞 
毛坯 进行 热 时 效 处 理 ， 直 至 它 
达到 过 时 效 材料 状 态 。 对 锻 制 活塞 要 进行 充分 的 热处理 ( 固 溶 退 火 、 热 时 效 )， 从 
而 获得 一 种 残余 应 力 最 小 且 硬 度 在 规定 的 容许 范围 内 的 均 质 材料 。 

有 时 ， 由 于 活塞 顶 燃 烧 室 理想 几何 形状 而 导致 的 较 大 壁 厚 的 原因 ， 使 销 孔 
的 上 方 有 明显 的 大 量 的 材料 积聚 。 在 这 样 的 情况 下 ， 为 了 尽 可 能 地 降低 活塞 重 
量 ， 通 过 旋转 成 形 活 塞 销 孔 外 部 的 铸 型 插件 ， 可 在 铸件 毛坯 上 形成 凹陷 轮廓 ， 
见 图 11-21 。 

优化 的 处 理 程序 和 设备 用 于 活塞 的 大 批量 生产 。 作 为 内 燃 机 的 主要 零件 ， 活 
塞 上 有 许多 最 严格 的 机 加 工 公 差 和 具有 极 高 机 加工 精度 的 表面 ， 像 活塞 环 权 ( 公 












































图 11-220” 非 优化 工具 的 固化 模拟 结 





(黑色 部 分 表示 有 缩 松 的 危险 ) 
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图 11-21 通过 在 活塞 销 孔 的 外 部 的 止 陷 实现 重量 优化 
a) 钢 型 直接 拉 出 b) 由 旋转 氏 型 插件 成 形 

差 一 般 为 20pm)、 销 也 (不 同 的 细微 几何 结构 ,公差 约 6pm) 和 复杂 的 活 考 补 儿 何 
形状 ( 桶 形 、 可 变 椭圆 度 、 公 称 下 径 的 公差 ,如 15pm)。 

许多 用 于 汽油 机 活 均 的 不 同 的 功能 镀层 已 开发 出 来 ， 并 已 用 于 批量 生产 。 以 
前 的 汽油 机 活 寺 镀 锡 能 够 允许 干 运转 工作 ， 现 在 几乎 完全 被 活 加 石墨 或 铁 颗 粒 网 
板 印 刷 聚 合 物 涂 层 或 镀 铁 层 ( 用 于 采用 未 涂 履 过 共 品 铝 曲 轴 箱 的 发 动机 ) 所 取代 。 
获得 了 10 ~30um 范围 的 极 小 交配 间 际 和 高 可 对 性 。 在 许多 情况 下 ， 将 一 种 阳极 
氧化 便 度 层 (AL 0; ,通过 一 种 电镀 法 直接 由 活 寺 材 料 形成 ) 作 为 额外 辅助 保护 层 ， 
以 防 活 圳 环 和 环 模 之 间 的 荞 附 磨损 。 


11.2.3 设计 与 零件 强度 


汽油 机 活 窒 上 有 儿 个 不 同 的 区 域 会 受到 蜗 负 三 作 用 ， 因 此 ， 必 须 通 过 考虑 局 
部 的 预期 温度 ， 对 活塞 进行 精心 设计 并 确定 其 尺寸 。 这 些 区 域 包括 : 活 蹇 环 区 
〈( 环 槽 岸 高 度 、 环 槽 圆 角 半径 ) 、 销 孔 、 销 孔 文 夭 区 ( 销 孔 区 到 活塞 项 下 面部 分 的 
过 渡 区 ) 和 从 活塞 裙 部 到 针 部 与 销 孔 之 间 的 箱 型 锌 壁 部 分 的 过 渡 区 。 活 赛 这 些 区 
域 的 几何 设计 要 如 守 以 经 验 为 基础 的 设计 准则 ， 并 经 过 FEA 校 核 和 在 试验 室 的 
零件 专门 测试 的 检验 。 

有 关 发 动机 负 答 (峰值 气 氏 压力 、 发 动机 数据 、 发 动机 比 功 认 、 侦 然 临 界 热 负 
傈 等 ) 以 及 可 以 构成 活 堵 初步 结构 的 几何 设计 数据 (燃烧 室 形状 、 压 迪 高度 、 连 丁 
儿 何 形状 ) 的 可 乱 信 息 对 确保 最 优 的 活塞 设计 是 很 重要 的 。 可 用 有 限 元 分 析 
(FEA) 对 这 种 活塞 醒 型 的 温度 场 、 应 力 和 变形 进行 分 机 。 图 11-22( 见 书 末 彩色 
插图 ) 给 出 了 一 个 向 内 下 喷 汽 油 机 活塞 温度 场 计算 的 例 于 。 峰 值 气缸 压力 导致 活 
塞 上 出 现 中 间 应 力 和 弯曲 应 力 ( 图 11-23 , 见 书 末 彩色 插图 ) 。 可 通过 考虑 零件 温 
度 和 疲 务 极限 图 上 的 与 温度 相关 的 疲 秀 特 性 ， 或 者 通过 考察 给 定 的 发 动机 负 奏 分 
布 的 使 用 寿命 对 这 些 应 力 进行 估算 。 

通过 改变 燃烧 侧 的 边界 条 件 改变 了 燃烧 参数 ， 或 利用 安 疲 在 曲轴 箱 内 的 机 油 
顺 管 对 活 蹇 项 的 底部 进行 明 油 冷却 ， 都 有 可 能 改变 活 窗 温度 。 

为 了 对 上 述 蜗 负 奏 区 进行 适当 设计 ， 需要 向 握 有 关 真 实 峰值 气 氏 压力 和 局 部 
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的 零件 温度 (假设 值 . 计 算 值 或 测量 值 ) 的 信息 。 在 确定 活塞 环 槽 羡 矿 才 的 情况 
下 ， 儿 须 考 愿 到 尽管 降低 活 考 环 槽 是 高 度 可 能 降低 活塞 压缩 高 度 和 活塞 高 度 ， 但 
是 有 关 活 器 环 权 尾 强度 ， 其 至 有 关系 统 机 油 消 耗 和 审 气 特性 方面 的 活 守 问题 和 活 
窒 环 问题 就 会 其 露 出 来 。 因 此 ， 必 须 对 设计 进行 精心 优化 。 可 以 采用 仿真 程序 来 
预测 活塞 环 的 特性 ( 轴 癌 运动 .密封 性 ) 。 当 然 ， 为 了 获得 有 用 的 仿真 结果 ， 还 需 
有 要 输入 精确 定 界 的 边界 条 件 。 

活 考 销 最 经 第 地 设计 成 与 采用 “浮动 销 ” 结 构 的 活 窒 相配 合 ， 也 就 是 活 宫 
销 在 连 杆 与 活塞 销 孔 之 间 目 由 运动 ， 并 通过 安 头 在 销 筷 内 合适 环 模 中 的 卡 环 进行 
轴 向 定位 ， 从 而 保持 在 一 定位 置 上 。 汽 油 机 的 活 窗 销 孔 基 本 部 设计 成 椭圆 孔 ， 以 
便 获 得 更 大 的 强度 。 为 了 减 小 边 绿 载 傈 和 避免 润 滑 油 的 过 大 泄漏 ， 采 用 成 型 饥 
筷 ， 并 蝴 帮 连 杆 的 方 回 扩大 几 微 米 。 在 销 筷 出 现 润滑 问题 的 情况 下 ， 可 以 采用 沿 
看 销 孔 轴线 的 方 回 加 工 止 胁 ( 叫 做 油槽 或 侧 回 鲫 傈 槽 ) 。 为 了 确保 活塞 销 与 销 孔 
接触 区 得 到 充分 的 润滑 ， 销 孔 内 的 环形 槽 也 是 有 用 的 。 

活 窒 项 上 的 燃烧 室 四 填 的 形状 对 活 窒 的 设计 有 下 大 影响 。 在 早 些 时 候 ， 辟 面 
导 问 型 或 空气 导 回 型 燃烧 过 程 的 燃 贷 室 结构 在 缸 内 百 喷 汽油 机 上 很 受 欢 迎 。 这 些 
结构 的 特点 是 燃烧 室 凹 坑 次 度 大 ， 不 对 称 ， 有 些 采 用 下 部 切 凹 的 结构 ， 见 
图 11-24。 现 在 ， 叶 广 导 同型 黎 烧 室 络 构 更 受 欢 迎 ， 因 为 它 上 只 有 更 大 的 节 油 淤 
N TEEN LIT ART NER BOT E RP N I, I HEREIN A 
明显 ， 见 图 11-225。 这 样 的 几何 结构 制造 容易 ， 有 助 于 降低 活 窒 重量 ,但 是 这 种 
结构 和 第 要 求 进行 部 分 机 械 加 工 ， 才 能 保持 要 求 公差 (燃烧 室 容 积 、 粗 糙 度 )。 
























































图 11-24 用 于 和 红 内 直 咀 汽油 机 的 早期 活塞 结构 
图 11-26 给 出 了 另 一 个 和 仙 内 下 顺 汽 油 机 活塞 的 例 于 。 该 活塞 除了 用 车 前 的 方 
法 来 获得 机 械 加 工 的 球面 止 坑 外 ， 还 有 一 个 和 倘 单 的 活 赛 顶 。 在 凸 坑 边 缘 锋 利 的 极 











mK P, EAR 11-24 和 图 11-26 所 示 ， 由 于 循环 热 负 三 的 作用 ， 在 活 窒 项 上 
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图 11-25 用 于 所 内 直 虹 汽油 机 噶 注 导向 型 燃烧 过 程 的 燃烧 室 几 何 形 状 
会 出 现 裂 纹 。 在 这 种 情况 下 ， 局 部 阳极 化 人 硬化 处 理 ( 图 11-24 右 图 所 示 的 活塞 ) 会 
提高 活塞 的 使 用 寿命 。 为 了 提高 这 个 区 域 的 耐久 性 ， 应 该 采用 一 个 近似 圆 形 的 、 
平滑 的 过 渡 半 径 ， 而 不 是 采用 锋利 的 边 绿 。 

除了 向 内 直 喷 汽油 机 在 活塞 头 部 不 可 避免 地 存在 材料 聚集 之 外 ， 为 了 尽 可 能 
减 小 振 沪 质量 ， 市 梯形 小 端的 连 杆 被 频 索 使 用 。 这 样 ， 连 杆 振荡 质量 的 减 小 ， 以 
及 活塞 销 孔 和 连 杆 小 端 孔 的 允许 单位 负 和 谷 ， 使 得 活 喜 销 的 长 度 可 以 减 小 ， 因 而 进 
一 步 减 小 了 运动 质量 ， 见 图 11-27 。 

此 外 ， 由 于 利用 缩短 的 活 赛 销 ， 有 
可 能 通过 在 活塞 销 方 回 的 活塞 环 区 域 育 
后 形成 狼 造 凹陷 (图 11-21 和 图 11-27), 
来 进一步 减少 销 孔 外 端的 活 吉 材 料 。 这 
ER — THE, EMMA ENHAR 
的 系统 方法 要 比 针 对 单个 雪 件 的 单项 措 
施 具有 更 多 的 优点 。 活 紧 包 部 的 几何 结 
构 与 运行 性 能 ( 活 喜 卡 住 和 噪声 的 敏感 
性 ) 紧密 相关 。 因 此 ， 要 考虑 发 动机 独 有 
EHE TEE TAI), 
裙 部 的 覃 圆 形 、 棚 形 结 构 ， 以 及 活 老 坏 
件 几何 形状 进行 精心 地 校准 。 图 11-26 后 月 百 顺 汽 油 机 的 这 球 

Eis. 形 燃 烧 室 凹 坑 的 活塞 

汽油 机 (特别 是 和 内 直 吧 汽油 机 ) 活 窗 的 设计 在 很 大 程度 上 取决 于 活 究 项 上 
的 燃烧 室 几 何 形 状 。 大 量 的 单项 措施 和 具体 的 优化 方法 有 助 于 在 制造 与 加 工 以 及 
稳定 性 和 功能 特性 之 间 进 行 最 佳 可 能 的 综合 考虑 。 随 着 气 所 压力 的 增加 ， 未 来 的 
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图 11-27 活塞 连 杆 组 件 的 重量 优化 
汽油 机 活塞 结构 可 能 会 与 柴油 机 活塞 结构 逐渐 接近 ， 这 甚至 意味 着 汽油 机 活塞 必 
须 采 用 活塞 环 模 护 轿 ， 甚 至 采用 冷却 油管 。 


11.3 气门、 气门 座 鸭 和 气门 导管 


11.3.1 气门 和 气门 座 圈 


在 从 混合 气 生 外 形成 到 生 内 形成 的 转变 期 间 ， 换 气 部 件 ( 进 排 气 门 及 其 摩擦 
学 配合 件 ) 、 气 门 导管 和 气门 座 圈 直接 接触 燃烧 气体 ， 并 且 在 负 衔 范围 和 摩擦 学 
环境 方面 经 历 着 复杂 变 化 。 燃烧 对 这 些 零 件 的 影响 是 使 零件 温度 、 零 件 温 度 分 布 
和 工作 压力 发 生变 化 。 这 些 影 响 改变 气门 、 人 气门 导管 和 气门 座 圈 设计 的 边界 条 件 
非常 重要 ， 以 致 于 必须 考虑 比特 性 。 图 11-28 为 一 些 典 型 的 气门 和 气门 座 圈 。 

下 面 所 提 到 的 包含 气门 、 气 门 导管 和 气门 座 圈 的 摩擦 学 系统 (图 11-29 ) 的 所 
有 内 容 是 一 些 关 于 可 徘 耐 廊 气 门 设计 、 作 用 于 气门 的 温度 -形变 负 和 三 以 及 满 负 硒 
工作 的 重要 问题 。 

由 于 更 好 的 所内 冷却 和 更 高 的 抗 爆燃 能 力 使 汽油 生 内 直 喷 实现 了 高 压缩 比 ， 
所 以 也 会 出 现 高 的 燃烧 峰值 压力 。 这 些 提 高 了 的 峰值 压力 对 气门 的 耐久 性 设计 是 
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至 天 重要 的 。 为 了 减轻 质量 ,气门 的 结构 越 来 越 细 长 ， 例 如 在 气门 头 部 圆 盘 的 压 
面 上 镶 上 球形 帽 ， 并 采用 一 种 最 有 利于 气体 流动 的 倒 角 和 锥 体 设 计 。 这 样 的 细 长 
型 重量 优化 气门 设计 由 于 刚度 的 减弱 ， 在 燃烧 压力 下 会 出 现 弹 性 变形 。 除 了 由 于 
可 能 的 较 大 应 变 而 导致 的 使 用 寿命 下 降 外 ， 气 门 与 气门 座 疾 之 间 的 相对 运动 会 使 
磨损 增加 ” 。 另 外 ， 在 燃烧 室 压力 作用 下 气门 头 部 的 变形 引起 了 气门 杆 与 气门 
导管 之 间 的 相对 运动 ， 这 将 对 气门 组 的 正常 工作 产生 影响 。 一 些 相 互让 慎 的 要 求 
(例如 减轻 质量 与 维持 零件 刚度 ) 使 设计 方法 复杂 化 。 


图 11-28 气门 和 气门 座 图 
[ 资料 提供 :MAHILE ] 
这 一 点 特别 适用 于 正在 日 益 投放 市 场 的 生 
内 直 喷 增 压 汽油 机 。 在 缩小 大 才 概 念 因 展 好 的 
氏 内 冷却 而 逢 要 应 对 局 的 基本 压力 和 较 高 的 进 气门 杆 
气压 力 的 同时 ， 缩 小 大 才 概念 也 会 由 于 优化 燃 
烧 过 程 所 需要 的 高 的 废气 温度 和 因此 而 导致 的 


















































高 的 零件 温度 ， 使 常见 的 排 气 门 材料 的 高 温 稳 气门 导管 
定性 和 对 高 温 燃气 腐蚀 的 承受 能 力 负 担 过 重 。 
在 这 种 情况 下 ， 可 以 像 重 载 增 压 进 气 道 喷射 发 
动机 一 样 ， 使 用 能 提高 排 气门 负荷 极限 的 充 钠 
le u 
为 了 在 冷 起 动 后 使 催化 转化 器 做 出 快速 响 au 
气门 锥 面 





应 ， 从 而 获取 极 低 的 排放 值 ， 在 使 用 压 电 式 顺 
油 带 实现 的 噶 注 导向 型 汽油 氏 内 直 吗 的 上 暧 机 阶 ” 图 11-29 包含 气门 、 气 门 时 管 
段 ， 通 过 采用 多 段 喷 射 能 够 快速 提高 排 气温 度 和 亿 门 座 轿 的 摩 探 学 系统 
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(起 动 后 10s, 超 过 700%C ) 。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 冷 起 动 后 暖 机 阶段 的 温度 升 高 速 
度 高 于 进 气 道 喷射 发 动机 ， 因 此 ， 在 工作 条 件 急 剧变 动 的 情况 下 ， 可 能 会 出 现 作 
用 于 气门 上 的 温度 -形变 负荷 。 然 而 ， 目 前 还 没有 得 到 关于 额定 的 温度 -形变 负荷 
作用 的 试验 结果 。 

还 必须 考虑 ， 由 于 混合 气 的 缸 内 形成 ， 在 气门 与 气门 座 之 间 没 有 起 润滑 作用 
的 燃油 油 腊 存在 ， 这 一 点 与 进 气 道 喷射 发 动机 的 情况 不 同 。 试 验 表明 ， 与 同样 的 
进 气 道 喷射 发 动机 不 同 ， 通 常 气 门 座 轿 必 须 选 择 高 合金 材料 ， 必 要 时 ， 采 用 气门 
密封 锥 面 硬化 处 理 。 在 排 气 期 间 ， 前 述 汽油 缸 内 直 喷 涡轮 增 压 发 动机 和 较 高 工作 
温度 的 增 压 汽油 机 都 要 求 在 气门 座 图 上 采用 钼 硬化 锥 面 以 及 采用 气门 座 轿 专用 
材料 。 


11.3.2 WAHAR AAIE AS IRR iA 


缸 内 直 喷 汽油 机 在 部 分 负荷 时 ， 在 燃烧 室内 和 在 进 气门 上 常常 有 积 炭 的 倾向 
(图 11-30) 。 由 于 在 气门 开启 缝隙 处 的 气流 流通 横断 面 逐 渐 减 小 ， 所 以 积 炭 会 导 
致 功率 下 降 ， 同 时 会 对 油耗 和 排放 特性 产生 不 利 影响 。 在 个 别 情况 下 ， 由 于 气门 
质量 的 持续 增加 ， 会 出 现 进 气门 动作 不 能 遵循 规定 曲线 的 动态 问题 。 最 粳 糕 的 情 
况 是 ， 在 某 些 情况 下 积 炭 碎片 的 
脱落 会 妨碍 气门 座 的 正常 密封 功 
能 ， 从 而 干扰 发 动机 的 正 党 
运行 。 

使 进 气门 上 形成 积 炭 的 因素 
有 : 漏 回 到 进 气 道 的 气体 中 含有 
机 油 ， 为 降低 排放 采取 的 高 废气 
再 循环 率 策略 ， 机 油 氧化 以 及 加 
速 积 炭 形成 的 气门 表面 温度 。 a ren 
肉 油 的 不 足 ( 因而 也 就 带 来 防止 
在 进 气门 锥 体 表面 上 形成 积 炭 的 添加 剂 的 缺乏 ) 被 认定 为 形成 这 些 沉积 物 的 主要 
原因 。 另 外 ， 考 虑 到 缸 内 直 喷 汽 油 机 日 益 增长 的 市 场 份额 ， 矿 物 油 行业 正在 研究 
抑制 沉积 物 形成 的 新 添加 剂 成 分 。 

改善 漏 气 的 机 油分 离 效 果 是 抑制 进 气门 积 炭 所 采取 的 传统 措施 之 一 。 另 外 ， 
也 可 以 采用 一 种 防止 出 现 170 ~ 280°C 之 间 的 温度 范围 (对 零件 上 形成 积 炭 很 重 
要 ) 的 方案 。 低 于 这 个 温度 范围 ， 长 链 烃 分 子 不 会 分 解 ， 超出 这 个 范围 ， 沉 积 物 
残渣 会 被 烧 掉 。 由 于 不 可 能 在 低 于 上 述 温度 低 限 的 情况 下 持续 工作 ， 所 以 在 提高 
进 气门 锥 体 表面 温度 方面 曾 做 过 有 限 的 尝试 。 具 体 的 做 法 如 : 利用 球形 帽 表面 加 
大 气门 轮廓 表面 ， 从 而 使 从 气门 头 下 表面 向 上 表面 的 传 热能 力 加 强 ， 利 用 催化 齐 


































































































214 汽油 机 直 喷 技术 


涂 层 将 形成 积 居 的 温度 邦 围 移 癌 更 低 的 温度 ， 和 常见 用 五 氧化 二 钒 (V,0; ) 进行 试 
验 ; 还 有 的 采用 像 聚 四 气 乙 烯 即 特 气 龙 (Teflon ) 这样 的 防 粘 涂 层 来 阻止 沉积 
的 形成 。 对 解决 积 儿 问题 的 各 种 不 同方 案 的 试验 很 多 ， 但 一 直 没 有 一 种 既 确 保 长 
寿命 可 靠 工 作 ， 又 能 使 部 分 负 街 范围 形成 的 积 产 在 允许 范围 的 解决 方法 。 


11.3.3 气门 导管 


气门 导管 (图 11-31 ) 和 它 与 气门 组 
成 的 摩擦 学 系统 受 和 内 混合 气 形成 的 影 
啊 最 小 。 混 合 气 氏 内 形成 的 工作 条 件 与 
进 气 道 嘎 射 的 工作 条 件 略 有 不 同 。 理 论 
上 讲 ， 进 气 道 内 缺少 壁面 燃油 油膜 可 确 
保 改 善 进 气 侧 气 门 导管 间 际 的 润滑 条 
Fr. HBJ, ERREGER N AI IA Fe 
增 压 汽油 机 提高 的 最 高 排 气温 度 ， 对 篆 
用 有 色 金 属 材 料 或 粉 来 治 金 材料 所 市 来 图 11.31 ”用 不 锈 钢 制 成 的 气门 导管 
的 问题 的 严重 程度 。 [ 资料 提供 :MAHLE 


11.3.4 轻重 量 气门 


新 的 气门 技术 (如 MAHLE 公司 为 批量 生产 而 开发 的 一 种 技术 ) 能 够 减轻 上 述 
多 个 方面 的 问题 。 已 经 采用 的 轻重 量 气 门 是 由 多 个 独立 部 分 制 成 ””。 与 传统 
设计 的 气门 相 比 ， 这 些 气门 的 重量 可 减轻 蜗 达 50% (图 11-32, 见 书 末 彩色 插图 )。 
所 用 的 材料 的 高 温 稳 定性 和 耐 府 蚀 性 比 目 前 批量 生产 中 所 用 的 排 气 门 材料 显 竺 提 
高 。 使 用 冲压 和 伸 拉 工艺 制造 的 各 个 部 分 通过 各 种 不 同 的 方法 连接 起 来 ， 后 面 接 
着 进行 与 传统 气门 相同 的 工序 。 

由 于 按 气流 优化 的 外 形 能 降低 市 流 损 失 ， 所 以 轻重 量 气 门 采 用 一 种 刚性 拱 形 
气门 尖 设 计 。 在 各 种 工作 条 件 下 进行 的 测量 证 明 ， 这 种 高 结构 刚度 显著 地 减 小 了 
气门 头 部 中 央 的 弹性 变形 。 除 了 因 减 小 质量 而 减轻 了 洛 座 的 冲击 外 ， 气 门 与 气门 
座 圈 之 间 的 相对 运动 距离 减 小 使 这 种 气门 具有 极 好 的 磨损 特性 。 试 验 结果 表明 ， 
在 进 气 门 与 技术 要 求 相对 简单 的 气门 座 圈 材 料 方 面 ， 可 获得 很 好 的 磨损 型 式 和 低 
的 磨损 速度 。 这 种 高 温 材料 也 用 于 排 气 门 密 封 锥 面 区 域 ， 它 在 排 气门 的 高 温 侧 形 
成 了 耐 磨 氧化 铝 和 和 氧化 铬 屋 ， 与 合适 的 气门 座 峰 材料 组 合 一 起 ， 这 将 确保 极 好 的 
磨损 特性 ， 且 磨损 速度 只 有 传统 气门 的 一 半 左 右 。 

为 了 通过 减 小 和 内 直 喷 汽油 机 的 爆燃 敏感 性 来 改善 效率 ， 硕 望 采 用 局 的 压 绒 
比 。 在 轻重 量 气 门 的 应 用 中 ， 这 将 得 到 气门 头 抵 部 是 起 的 配合 。 然 而 ， 为 优化 重 
量 而 制造 的 具有 大 的 球形 帽 的 传统 气门 会 使 如 此 紧 竣 的 燃烧 室 几 何 结构 的 设计 变 
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复杂 ， 并 使 燃烧 室 的 轮廓 变 得 四 是 不平， 从 而 增 大 面 / 容 比 。 


1.4 ”现代 汽油 机 的 进 气 系统 





在 过 去 的 20 年 里 ， 汽 油 机 进 气 系统 已 经 发 生 了 巨大 的 变化 。 这 些 变化 部 分 
依赖 于 工程 塑料 领域 的 技术 发 展 ， 更 多 地 依赖 于 混合 气 形成 方式 的 变革 。 由 于 向 
内 直 叶 与 增 压 技术 的 绪 合 ， 目 前 的 汽油 机 进 气 监管 正在 进行 着 进一步 的 变革 。 在 
将 来 ， 这 样 的 汽油 机 进 气 系统 将 会 类 似 于 柴油 机 进 气 系统 。 本 章 涉 及 前 面 提 到 的 
变化 及 目前 的 状况 ， 以 便 为 未 来 做 好 准备 。 

“ 进 气 系统 ”这 个 术语 是 指 从 大 气 空气 人 口 一 直到 气缸 盖 的 整个 内 燃 机 空 
气 吸 入 系统 。 这 样 ， 进 气 系 统 便 是 发 动机 室 中 占据 空间 最 大 的 系统 之 一 ， 许 多 不 
同 的 功能 件 ( 如 零件 固定 件 ) 连接 到 进 气 系统 上 。 自 然 吸 气 式 发 动机 的 进 气 系 统 
由 图 11-33 所 示 的 四 个 主要 部 分 组 成 ” : 大 气 (新 鲜 ) 空气 进 气管 、 空 气 滤 清 器 、 
清洁 空气 管 和 进 气 歧 管 。 图 11-33 给 出 了 一 台 四 氏 发 动机 的 进 气 系统 的 各 部 分 的 
主要 功能 及 主要 部 件 。 

















空气 滤 清 器 
一 到 滤芯 的 输入 气流 
一 可 转换 进 气 横断 面 
新 鲜 空 气管 Bun Beyer 
液体 / 雪 分 离 器 附件 (ECU、 执 行 器 ) 
一 热 空 气 添加 ga 








清洁 空气 管 

一 空气 流 大 流量 歧 管 

一 涡轮 增 压 器 、 机 械 增 压 器 
一 增 压 空气 冷却 器 





一 EGR/TE 帘 气管 
一 涡流 控制 


一 附件 (节气 门 、 油 轨 、 执 行 器 、 传 感 器 ) 


图 11-33 ”内 燃 机 进 气 系统 示意 图 





燃烧 过 程 的 类 型 (汽油 或 染 油 ) 和 增 压 原 理 不 同 ， 进 气 系统 热力 学 原理 也 不 
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同 。 无 论 怎样 ， 所 有 的 新 鲜 空 气 进 气管 和 空气 滤 清 需 都 是 类 似 的 ， 而 在 空气 滤 清 
器 的 下 游 ， 由 于 增 压 原理 的 不 同 ， 系 统 存在 明显 差异 (图 11-34) 。 

由 于 有 压气 机 和 中 冷 器 ， 涡 轮 增 压 发 动机 的 进 气 系统 纯 空气 区 间 大 。 但 是 ， 
由 于 只 需 输送 纯 空 气 给 气 氏 ， 所 以 进 气 层 管 结构 简单 。 相 反 ， 自 然 吸 气 式 发 动机 
的 清 清空 气管 结 构 简 单 ， 但 为 了 提高 充气 效率 ， 采 用 了 极端 复杂 (可 转换 式 ) 的 
进 气 系统 。 














图 11-34 上 自然 吸 气 发 动机 (上 图 ) 与 增 压 发 动机 (下 图 ) 的 进 气 流 
1 一 新 鲜 空 气 进 气管 ”2 一 空气 滤 清 器 


3 一 洁净 空气 管 4 一 进 气 歧 管 





新 鲜 空 气 进 气管 ( 即 进 气 系统 中 空气 人 口 与 空气 泪 清 器 之 间 的 部 分 ) 的 作用 
是 传输 空气 流 ， 混 入 热气 流 并 将 大 的 颗粒 物 分 离 出 来 。 特 别 是 在 冷 起 动 阶段 ， 混 
入 热 空 气 会 对 发 动机 的 工作 特性 产生 积极 影响 。 恒 定 地 改善 燃油 混合 气 的 形成 意 
味 春 这 种 功能 现在 很 少 使 用 ， 这 种 功能 主要 用 于 寄 冷 地 区 。 

刃 外 ， 一 根 合适 的 新 鲜 空 气 进 气 管 能 利用 气流 方向 的 侦 转 ， 将 颗粒 物 (两 
滴 ` 雪 尘土) 分 离 出 来 ， 而 压力 损失 却 很 小 。 这 种 预先 分 离 使 空气 滤 清 俘 的 负担 
减轻 ， 并 防止 空气 沽 清 俘 的 沽 必 接 触 到 水 汽 。 今 天 ， 对 利用 气流 转 加 导致 的 颗粒 
物 分 离 和 压力 损失 情况 可 利用 气流 仿真 可 靠 地 预先 确 定 。 

2. 空气 滤 清 器 

一 般 地 ， 空 气 沽 清关 由 滤 必 和 外 元 组 成 。 除 了 声学 效应 外 ， 空 气 滤 清 仑 的 作 
用 是 使 具有 最 佳 流 动 特性 的 空气 通过 滤 必 。 在 这 种 情况 下 ， 最 佳 流 动 是 指 尽 可 能 
均匀 且 在 整个 滤 忆 表面 各 处 穿 过 滤芯 的 速度 尽 可 能 相等 的 进 气流 。 舌 进 气 流 不 均 
义 ， 滤 必 上 的 压力 损失 吏 会 增加 ， 而 发 动机 性 能 就 会 恶化 。 均 匀 的 进 气 流 能 充分 
利用 过 滤 材 料 的 侍 土 吸附 能 力 。 计 算 空 气 滤 清 船 内 的 气流 时 要 采用 三 维 流动 仿 
真 ， 以 便 可 能 在 早期 阶段 确定 最 佳 几 何 参 数 ， 并 使 试验 简化 。 

在 图 1135 见 书 末 彩色 插图 ) 所 示 的 例子 中 ， 在 同样 的 压力 损失 和 人 尘土 吸附 
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能 力 情况 下 ， 可 能 将 尺寸 减 小 30% 。 进 气流 特性 接近 试验 台 染 参数 的 理想 数值 
的 3% 以 内 。 对 进 气 系统 设计 ， 特 别 是 空气 滤 清 此 的 设计 ， 可 徘 的 压力 损失 计算 
是 目前 的 最 新 拉 术 。 同 时 ,采用 创新 的 计算 方法 还 可 能 确定 小 清 带 滤 忌 的 人 尘土 积 
毗 程 度 以 及 整个 寿命 上 的 压力 损失 (图 11-36)( 见 书 末 彩色 插图 )。 

预 完 计算 小 清 瘟 滤 心 的 人生 土 积累 程度 有 两 个 目的 : 一 是 在 整个 使 用 寿命 期 间 
使 滤 必 得 到 充分 利用 ， 二 是 预测 整个 使 用 寿命 期 间 的 滤 必 流动 特性 。 实 现 这 两 点 
的 基础 是 在 滤 必 的 整个 使 用 寿命 期 间 ， 空 气质 量 流量 计 (AMM ) 可 提供 适当 的 恒 
定 的 信号 。 由 于 排放 法 规 和 油耗 法 规 日 趋 严 格 ， 维 持 热 膜 式 质量 空气 流量 计 
(AMM) 的 流动 状况 稳定 不 变现 显得 越 来 越 重 和 要 。 

3. 洁净 空气 管 

正如 前 面 所 述 ， 在 新 的 进 气 系统 情况 下 ， 为 了 确保 均匀 流动 ， 利 用 CFD 仿 
真 来 研究 AMM 处 的 洁净 空气 侧 进 气流 。 除 了 由 于 滤 已 的 人 尘土 积 轨 引 起 流动 分 布 
发 生 可 能 的 变化 外 ， 考 虑 到 严格 的 排放 限 值 ， 必 须 检测 AMM 的 状态 。 通 过 CFD 
进 气 仿真 可 显著 减 绥 来 日 曲轴 箱 即 来 目 上 废气 再 循环 的 机 油 油 滴 沉 积 所 引起 的 传 感 
从 性 能 退化 。 

在 空气 小 清 瘟 的 下 游 ， 内 燃 机 会 产生 较 强 烈 的 气体 脉动 。 至 少 应 该 同时 观察 
洁 滔 空气 管内 的 热力 学 和 声学 特性 ， 这 两 个 方面 对 空气 流 都 有 影响 。 在 洁净 空气 
管 中 采 用 会 对 换 气 功 耗 产生 影响 的 声学 部 件 ( 并联 共振 腔 、AA4 管 )。 对 此 种 做 
法 ， 在 设计 的 最 初 阶段 要 使 用 1D 念 真 工具 来 估算 充气 效率 和 进 气 口 噪 声 。 由 于 
一 个 计算 模型 可 获得 两 个 方面 的 结 末 ， 从 而 大 大 减 小 了 模拟 工作 量 。 

涡轮 增 压 发 动机 的 进 气 系统 的 长 度 比 目 然 吸 气 式 发 动机 大 。 在 废弃 涡轮 墙 压 
(ATL) 发 动机 上 ， 流 经 前 部 进 气 模块 的 进 气 通过 空气 小 清 侣 ， 进 入 靠近 排 气 疏 管 
的 AIL。 然 后 ， 经 过 压缩 的 空气 再 返回 到 前 进 气 模块 的 增 压 空气 冷却 硕 。 最 后 ， 
经 过 清 闪 空气 管 再 进入 发 动机 进 气 政 管 。 


11.4.2 BARTARZINNETKE 


目 然 吸 气 式 发 动机 利用 活 窄 下 行 吸 气 所 产生 的 压力 脉动 来 增加 充气 效率 。 这 
种 “谐振 增 压 ”的 过 程 可 借助 于 图 11-37 WAE. EDRF, EE 
下 行 的 进 气 行程 中 ， 气 和 内 产生 人 负 压 力 波 。 此 负 压 力 波 离开 燃烧 室 ， 迹 看 气流 方 
辣 ， 沿 看 调谐 进 气 收 管 传播 。 到 达 稳 压 箱 ( 进 气 室 ) 后 因为 横断 面 的 突然 变化 ， 
此 负 压 力 波 又 被 反射 回来 。 反 射 回 来 的 高 压 压 力 波 如 果 在 进 气 门 天 财 之 前 到 达 燃 
烧 室 的 话 ， 台 可 提高 充气 效率 。 

压力 波 在 恒定 的 声速 a( m/s) 下 传播 ， 因 此 ， 最 佳 的 进 气 管 长 度 1 与 发 动机 
转速 (YYmin) 成 反比 。 目 前 ， 为 了 在 宽广 的 发 动机 转速 范围 内 都 能 获得 民 好 的 
充气 效率 ， 在 所 有 种 类 的 汽车 上 都 采用 了 能 够 在 长 调谐 进 气 收 管 与 怎 调谐 进 气 收 
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图 11-37 谐振 增 压 原理 
1 一 进 气 门 、2 一 进 气 歧 管 3 一 反射 部 位 
管 之 间 进 行 转换 的 可 转换 式 进 气 疏 管 。 一 种 采用 两 个 调谐 进 气 歧 管 长 度 的 可 转换 
式 进 气 歧 管 的 典型 转 抢 曲线 如 图 11-38 rn”. 








00 
1000 2000 3000 4000 5000 6000 
发 动机 转速 /rmin) 


图 11-38 审 有 可 转换 式 进 气 监管 的 6 生发 动机 典型 转 矩 曲线 

由 于 进 气 系统 越 来 越 复 杂 ， 充 气 效 率 的 提高 便 越 来 越 依 赖 于 加 工 质量 和 材料 
质量 的 提高 。 图 11-39 以 密封 质量 为 例 ， 给 出 了 充气 效率 与 密封 质量 的 依赖 关 
系 。 而 在 两 级 可 转换 进 气 坚 管 中 ， 能 使 充气 效率 增加 的 密封 部 导致 了 三 级 或 多 级 
可 转换 进 气 收 管 充气 效率 的 严重 恶化 。 

除了 通过 转换 元 件 的 汇 狂 之 外 ， 还 有 一 些 影 响 换 气功 耗 的 因素 。 图 11-40 
( 见 书 末 彩 色 插 图 ) 对 这 些 可 能 出 现 的 损失 源 进行 了 归纳 。 

因此 ， 现 代 进 气 系统 的 供应 商 必须 在 开发 的 初期 弄 清 整 个 进 气 系统 的 热力 学 
特性 和 机 械 特 性 。 这 就 需要 在 开发 的 最 初 阶段 ， 将 所 有 的 CAE (计算 机 辅助 工 
程 ) 工 具 加 以 集成 和 关联 。 
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图 11-39 ”在 采用 转换 阀 的 情况 下 密封 技术 对 充气 效率 的 影响 
11.4.3 ” 增 压 发 动机 的 进 气 层 管 


机 械 增 压 或 涡轮 增 压 发 动机 邦 要 求 进 气 系统 将 进 气 分 配给 各 个 气 氏 。 为 此 ， 
希望 采用 低压 力 损 失 、 均 匀 分 配 空 气量 的 怎 进 气 卜 管 。 在 这 些 发 动机 上 ， 压 力 脉 
动 增 压 效应 用 作 后 增 压 ， 起 辅助 作用 并 部 分 用 于 改善 所 选择 的 脉 详 图 工作 点 。 

图 11-41 给 出 了 具有 相近 性 能 的 汽油 机 的 两 种 进 气 政 管 的 比较 。 图 11-41a 
展示 的 是 一 种 进 气 直 喷射 目 然 吸 气 式 发 动机 的 可 转换 式 进 气 政 管 ， 图 11-41b 是 
一 种 拭 内 直 噶 涡轮 增 压 汽油 机 的 无 长 度 转 换 但 采用 控制 立 来 控制 进 气 运动 的 进 气 
RE. 

图 11-41 中 对 两 种 进 气 系统 的 比较 清晰 地 显示 出 缩小 大 才 对 汽油 机 进 气 系统 
的 影响 。 目 然 吸 气 式 发 动机 供 助 于 一 个 大 容量 进 气 监管 和 一 个 可 变 长 度 转换 装置 
来 改善 转 和 矩 和 功率 ， 而 滑轮 增 压 发 动机 的 进 气 监管 结构 非 党 紧凑， 并 通过 废气 涡 
轮 增 压 带 来 实现 进 气 增 压 。 












奥迪 R4 2.0L 147KW 油 
轮 增 压 发 动机 进 气 歧 管 


奥迪 V6 3.0L 162kW 自 
然 吸 气 发 动机 进 气 歧 管 


a) 
图 11-41 奥迪 汽油 机 进 气 监管 的 比较 


a) V63.0L 162kW 自然 吸 气 式 发 动机 
b) R4 2.0L 147kW 涡轮 增 压 发 动机 
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11.4.4 IN EBREETENBIERKE 


在 缸 内 直 喷 汽油 机 和 直 喷 增 压 柴油 机 上 ， 混 合 气 形成 与 增 压 的 结合 特别 有 
效 。 因 此 可 以 设想 ， 上 嵌 油 机 进 气 系统 的 技术 开发 成 果 可 能 或 多 或 少 地 适用 于 和 内 
直 喷 涡轮 增 压 汽油 机 。 

图 11-41 中 的 涡轮 增 压 进 气 区 管 ( 右 图 ) 极 为 清晰 地 反映 了 这 种 趋势 。 在 气 
生 瘀 的 接合 面 区 域 可 以 看 到 加 强 燃 烧 室 内 空气 运动 的 深 流 控制 阅 。 在 进 气 收 管 上 
可 以 找到 深 流 控制 阀 执行 妖 。 结 构 比 较 紧 凑 、 用 塑料 制 成 并 采用 空气 运动 控制 阐 
的 进 气 监管 在 柴油 机 上 已 成 功 应 用 多 年 ， 这 些 进 气 上 下 管 一 般 都 采用 涡流 控制 国 。 

同时 ， 柴 油 机 的 进 气 攻 管 已 经 有 了 进一步 的 发 展 。 有 些 进 气 歧 管 已 采用 极 短 
的 文 管 。 这 些 进 气 政 管 在 进 气 系统 中 用 作 空 气 分 配 硕 。 图 11-42 所 示 为 奥迪 汽车 
V8 柴油 机 的 进 气 歧 管 “ 。 对 于 这 
种 进 气 收 省 ， 一 个 分 配 絮 盖 安 装 
FEN TREE TEE 
过 一 根 连 接管 连接 在 一 起 ， 这 根 
连接 管 通过 压力 补偿 在 两 个 气 饶 
排 之 间 进 行 调节 ， 从 而 确保 借助 
于 共振 效应 改善 中 、 高 速 充 气 效 
率 。 此 外 ， 在 气缸 盖 的 接合 面 区 
域 可 以 看 到 控制 进 气 运动 的 涡流 
控制 阅 ( 图 11-42 底部 )。 在 这 种 图 11-42 在 两 列 气 包 之 间 使 用 连接 管 的 奥 
进 气 收 管 上 不 再 采用 传统 的 支管 。 迪 汽 车 V8 柴油 机 进 气 旷 管 

图 11-43 表明 柴油 机 进 气 靶 管 的 发 展 进 入 一 个 新 阶段 。 该 图 是 福特 汽车 V6 


























图 11-43 Ford V6 Sf iE AJAR 
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型 柴油 机 气 饶 盖 单 以 及 制 成 一 体 的 进 气 收 绾 。 这 种 进 气 模块 的 局 度 集成 表明 ， 
OEM 与 供应 商 之 间 在 开发 的 初期 阶段 存在 合作 可 能 性 。 利 用 这 个 总 成 ， 可 以 鉴 
别 出 通 过 划分 增 压 与 空气 分 配 功能 ， 使 气 币 再 区 域 的 设计 所 具有 的 可 能 的 灵 洒 
性 。 将 来 ， 类 似 的 进 气 模块 将 用 在 仙 内 直 喷 增 压 汽 油 机 上 。 


1.5 曲轴 箱 通风 





正如 前 面 儿 节 所 述 ， 从 混合 气 仁 外 形成 到 仁 内 形成 的 转变 对 喷射 系统 、 点 火 
系统 、 进 气 和 增 压 系统 的 设计 和 结构 将 产生 直接 影响 。 这 也 将 影响 到 其 他 系统 ， 
如 曲轴 箱 通风 系统 和 燃油 箱 通风 系统 ( 见 11.7 市 ) 的 设计 。 

在 往复 活塞 式 内 燃 机 工作 期 间 ， 部 分 工作 气体 以 窜 气 气流 (曲轴 箱 窜 气 气流 
即 漏 气 气流 ) 的 形式 进入 曲轴 箱 ( 在 文献 [41]」 ~ 143 | 中 介绍 ) ， 为 了 避免 曲轴 箱 
内 出 现 不 想 要 的 过 高 压力 ， 必 须 不 停 地 将 这 部 分 气体 清除 出 去 。 工 作 气 体 进 入 曲 
轴 箱 的 主要 原因 有 : 活塞 环 的 密封 能 力 有 限 ， 和 气门 导管 泄漏 和 废气 涡轮 增 压 融 转 
子 轴承 泄漏 。 这 些 富 含 兢 氢化 合 物 的 埋 气 是 构成 将 汽油 机 曲轴 箱 通风 气体 再 循环 
到 进 气 系统 的 法 定 要求 的 主要 依据 。 特 别 是 为 了 避免 由 进 气 系统 污染 即 沉 积 所 引 
起 的 废气 排放 物 的 直接 和 间接 增加 ， 应 使 用 设置 在 通风 管内 的 调 圾 分 离 器 尽 可 能 
地 将 曲轴 箱 通风 气体 携 囊 的 各 种 不 同 尺寸 的 润滑 油 滴 分 离 出 来 。 图 11-44 展现 了 
生 内 直 喷 涡轮 增 压 汽油 机 曲轴 箱 通风 系 统 的 结构 ， 给 出 了 定 气 的 通路 。 大 颗粒 机 
油 ( 油 滴 下 径 >10pm) 通 过 大 颗粒 机 油分 离 硕 (如 依赖 于 流动 进行 工作 的 分 离 器 ， 
与 体积 分 离 器 、 挡 板 、 旋 风 分 离 器 类 似 ) 进行 分 离 。 在 大 多 数目 前 的 通风 概念 中 ， 
小 颗粒 机 油 ( 油 滴 直 径 <10pm) 通 过 小 颗粒 机 油 旋风 分 离 器 进行 分 离 。 因 为 上 述 
分 离 絮 不 带 有 动力 源 ， 所 以 在 发 动机 曲轴 箱 与 进 气 系统 之 间 和 需要 有 施 围 为 5 ~ 
10hPa 的 微小 压力 差 ， 才 能 实现 这 些 分 离 硕 对 大 、 小 油 滴 颗粒 的 有 效 分 离 。 由 于 
氏 内 直 喷 将 燃油 喷 入 气 氏 ， 所 以 与 传统 的 进 气 管 噶 射 汽 油 机 的 设计 相 比 ， 生 内 直 
喷 汽 油 机 的 曲轴 箱 通风 的 系统 设计 会 有 显著 差异 。 这 些 差异 将 在 下 面 介 绍 。 因 为 
氏 内 直 吧 涡轮 增 压 汽油 机 在 降低 重量 /功率 比 和 降低 油耗 方面 具有 很 大 潜力 (未 
来 可 能 进一步 强化 这 些 概念 )， 所 以 将 它们 作为 分 析 的 重点 。 

从 进 气 管 响 射 问 汽 油 氏 内 直 喷 转变 珊 来 的 一 个 重要 问题 是 失去 了 燃油 对 进 气 
系统 的 清洁 效应 ， 结 果 使 积 恢 的 危险 性 加 大 ， 在 进 气 道 、 涡 轮 增 压 器 叶片 和 中 冷 
器 内 尤其 这 样 。 一 般 情况 下 ， 这 会 对 发 动机 功率 、 燃 油 消 耗 率 和 废气 排放 产生 不 
利 影响 。 

因此 ， 必 须 使 润滑 油 与 通风 气体 尽 可 能 分 离 。 不 利 因 素 是 ， 事 实 上 ,所 内 直 
喷 汽 油 机 平均 有 效 压 力 较 高 是 通风 气体 中 形成 的 机 油 颗 粒 斥 才 分 布 范 围 所 决定 
的 ， 机 油 颗 粒 分 离 不 能 像 在 同样 的 机 油分 离 可 用 压力 差 情况 下 那样 容易 实现 。 高 
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Ei = Er 以 油 滴 、 壁 面 飞溅 油膜 的 以 前 蒸发 的 润滑 油 
形式 存在 的 大 颗粒 机 油 (由 成 分 冷凝 而 形成 小 
ES 于 运动 部 件 对 机 油 的 前 切 、 颗粒 机 油 


旋转 和 抛 出 而 形成 ) 


图 11-44 和 饶 内 直 咀 涡轮 增 压 汽油 机 曲轴 箱 通 风 系 统 的 结构 与 漏 气 的 通路 

性 能 汽油 机 进 气 系统 加 大 范围 的 去 节 流 降低 了 曲轴 箱 与 进 气 系统 之 间 的 可 用 于 油 
委 分 离 的 压力 差 。 为 了 优化 燃油 经 济 性 ， 茶 些 包 内 下 噶 汽 油 机 在 部 分 负 奏 时 工作 
在 分 层 充 气 模式 ， 使 用 稀薄 混合 气 。 由 于 在 这 个 工作 点 上 进 气 系统 真空 度 低 ， 所 
以 这 种 模式 形成 了 对 小 颗粒 机 油分 离 特 别 不 利 的 条 件 。 改 变 运 转 中 的 增 压 汽 油 机 
进 气 系统 的 压力 值 一 般 需 要 两 个 吸 气 点 (对 茶 些 增 压 概念 甚至 需要 三 个 ) 和 用 于 
实现 通风 气体 再 循环 的 足够 数目 的 单身 阅 。 安 逆 单 问 阅 会 增加 通风 管 过 的 压力 损 
失 和 通风 系统 的 复杂 程度 。 

在 采用 质 调 市 的 汽油 机 上 ， 大 量 定 气 的 主要 成 分 是 徘 近 终 馏 点 的 燃油 组 分 和 
在 燃烧 期 间 形 成 并 进入 曲轴 箱 的 水 。 这 后 与 梁 油 机 不 同 ， 熔 油 机 在 宽广 的 工作 区 
围 上 使 用 过 量 空气 。 特 别 是 发 动机 在 冷 态 时 ， 在 低 负 和 谷 和 短 距 离 行驶 的 情况 下 ， 
这 些 冷 凝 物 会 积累 在 曲轴 箱 内 ， 除 了 会 导致 润 清油 质 量 下 降 (粘度 降低 ) 外 ， 在 
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冬季 还 会 存在 水 和 水 与 燃油 的 混合 冷凝 物 发 生 结 冰 的 危险 ， 从 而 影响 曲轴 箱 通风 \ 
功能 。 态 外 ， 冻 结 的 冷 北 物 会 堵 守 润 请 油 路 ， 导 致 发 动机 的 严重 破坏 。 因 此 ， 在 
FORDERTE PCV( 曲 轴 箱 强制 通风 ) 系统 ， 特 别 是 在 缸 内 直 喷 汽油 机 上 ， 
使 用 新 鲜 空 气 对 曲轴 箱 进行 扫 气 ， 不 同 程度 地 清除 了 水 和 燃油 冷凝 物 。 

图 11-45 所 示 为 币 内 下 吓 增 压 汽 油 机 不 同 的 曲轴 箱 通风 系统 及 其 优 缺 点 。 曲 





















HEBT GA far AYS DA Taf 
+ 部 分 负荷 曲轴 箱 通风 曲轴 箱 通风 


IB 
+ 油 才 分 离 器 可 以 利用 + 油 才 分 离 铝 可 以 和 
fik 
o AB 
由 等 装配 难度 Eh 
+PCY 体 积 流量 与 
策 箱 压力 几乎 苑 关 
| -中 等 装配 难度 
a 


+ 在 较 高 负荷 范围 实现 ^ 
曲轴 箱 通风 





URAN UL 
BD + 油 雾 分 离 器 可 以 利用 
最 大 可 用 人 压 
nn + 具有 安全 韶 功 能 (如 在 
+PCV 体 积 流量 与 曲轴 分 离 器 冻结 期 间 ) 

箱 压 力 几乎 无 关 + 紧凑 的 模块 式 设计 

_ 中 等 装配 难度 _ 装 配 难度 较 大 


+ 部 分 负荷 实现 
曲轴 箱 通风 
+ 不 采用 PRYV， 


+ 无 PRV， 设 计 简单 
-误差 敏感 (V) 








es ae 
= ï T u KEN 方 -无 Ap 风 
向 存 大 向 流 V i 
- 满 负荷 需要 副 油 雾 分 离 器 
e) f) 





Kl 11-45 LAATRE UELI E h nE AKR E HI, 
a) 气 流 方向 有 回流 的 可 控 PL-PCV b) 气流 方向 无 回流 的 可 控 PL/FL-PCV 
c) 气流 方向 有 回流 的 可 控 FL-PCV d) ART ES PL-PCV 
e) 气流 方向 有 回流 的 可 控 PL-PCV f) 可 探 通风 系统 
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IT MER 
i; EJI RPRV) 
Ze 油 雾 分 离 器 (OMS) 
2 ANCV) 
-协调 受 限 3O *ARCV) 
-用 于 曲轴 箱 通风 的 压力 差 较 小 >= PRA 
2) -期 157 2 





图 11-45 HA EEE EPILRI N TR] ARE AFER NR (2) 
g) 可 控 PL-PCV 系统 

(“+ ”表示 优点 ,“- ”表示 缺点 ;所 写字 母 含义 :PL 一 部 分 负 葆 ,下 一 满 负荷 ;PCV 一 曲轴 箱 强 制 通风 ) 
轴 箱 通风 系统 可 以 大 致 上 划分 为 使 用 新 鲜 气 流 的 系统 (PCYV 系统 ) 和 不 使 用 气流 
的 系统 两 种 。 邦 外 一 种 区 分 系统 的 依据 是 使 用 和 不 使 用 压力 控制 阅 。 对 于 缸 内 下 
味 涡 轮 增 压 汽油 机 而 言 ， 在 极 短 的 时 间 内 必须 处 理 燃 烧 所 需 的 大 量 燃 油 。 因 此 ， 
特别 是 在 混合 气 形 成 未 达到 最 优 的 情况 下 ， 发 动机 在 满 负 人 符 工作 期 间 ， 在 明显 缩 
短 的 时 间 间 隔 内 ， 会 有 大 量 液态 燃油 进入 油 底 学 的 危险 。 延 长 机 油 更 换 间 隔 里 程 
的 总 体 趋势 和 发 动机 在 许多 不 同 的 国家 (机 油 和 燃油 的 质量 各 不 相同 ) 使 用 的 趋 
势 会 在 这 个 方面 于 来 严重 的 后 果 。 针 对 这 些 事 实 ， 应 该 这 样 设 计 曲 轴 箱 通风 系 
统 : 一 方面 要 将 大 部 分 润 请 油 成 分 与 通风 气体 进行 分 离 并 使 其 返回 到 油 底 壳 ， 另 
一 方面 要 将 通风 气体 中 的 大 部 分 水 和 燃油 成 分 返回 到 发 动机 进 气 系统 ， 不 用 通过 
IE I A ANIT IA o 

对 通风 气体 中 的 机 油 成 分 有 选择 地 进行 分 离 所 采用 的 技术 方法 是 ， 一 方面 利 
用 机 油 的 不 同 沸点 ， 而 男 一 方面 利用 水 和 燃料 的 不 同 沸点 。 一 般 情况 下 ， 最 好 将 
油 筋 分 离 货 安装 在 发 动机 附 变速 闫 总 成 的 最 温 热 的 可 能 安 闭 部 位 ， 沿 气流 方向 的 
压力 控制 阀 之 后 ， 即 安 北 在 负 压 区 。 使 用 这 种 布置 ， 水 和 燃油 成 分 可 以 蒸汽 的 形 
式 通过 该 分 离 器 ， 以 最 大 可 能 的 程度 进入 进 气 系统 。 如 有 果 将 油 雾 分 离 顺 安装 在 气 
IE EI, ERSTER LEN, DEN SEN 
程度 不 同 的 负 压 。 然 而 ,条件 是 必须 克服 高 压 将 从 汤 气 中 分 离 出 来 的 机 油 返 回 到 
曲轴 箱 。 这 就 需要 专门 的 技术 措施 ， 如 泵 或 闭锁 装置 。 一 种 可 供 选 择 的 方法 是 在 
发 动机 运转 时 ， 将 分 离 的 机 油 完 存储 在 一 个 容量 足够 的 储 液 带 内， 然后 在 发 动机 
停机 之 后 再 使 其 返回 到 曲轴 箱 。 为 此 ， 需 要 有 在 和 零 压力 状态 下 安全 开启 的 背 
FE. 

图 11-46( 见 书 末 彩 色 插 图 ) 给 出 了 用 于 茶 种 缸 内 直 喷 涡轮 增 压 V6 汽油 机 的 
曲轴 箱 通风 模块 。 使 用 这 种 模块 实现 的 通风 概念 与 图 11-45a 的 功能 相对 应 。 功 
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BFH RR HD INDIE DE, ENTER RSKS 
TS TER RS, HEHE EI BE RAR EEE NN, EAE 
部 件 补 全 部 集成 为 一 个 模块 ， 并 布置 在 两 个 气缸 排 之 则 的 V 形 空 间 内 。 此 外 ， 
该 短 件 的 上 部 内 集成 有 无 型 芯 模 制冷 却 液 通道 ， 有 助 于 整个 模块 能 更 快 升温 ， 即 
使 在 低温 环境 下 也 能 防止 通风 系统 冻结 。 

这 种 模块 所 实现 的 高 集成 水 平 不 仅 会 减 小 安 狼 空间 、 零 件 、 疤 配 和 物流 方面 
的 费用 ， 而 且 还 会 减 小 与 发 动机 其 他 部 分 连接 的 设计 界面 数 ， 这 将 大 大 提高 曲轴 
箱 通风 的 工作 可 靠 性 。 

















在 未 来 右 干 年 中 ， 汽 油 机 仍然 是 各 种 不 同 机 动车 市 场 上 的 主流 驱动 概念 。 新 
型 发 动机 必须 满足 更 加 严格 的 排放 标准 ， 同 时 由 于 石油 价格 的 增长 ， 还 必须 满足 
降低 油耗 的 更 高 要 求 。 用 户 对 发 动机 性 能 和 三 辆 动力 性 的 要 求 也 在 不 断 地 提高 。 
为 了 满足 这 些 有 些 相互 矛盾 的 要 求 ， 利 用 新 技术 来 开发 换 气 和 燃烧 过 程 是 绝对 必 
要 的 。 利 用 空气 循环 阀 进 行 负 三 控制 就 是 满足 上 述 部 分 相互 矛盾 的 要 求 的 一 种 具 
有 美好 前 景 的 方法 。 因 此 ， 发 动机 (特别 是 和 内 直 喷 汽油 机 ) 的 性 能 和 油耗 将 得 
到 进一步 改善 。 


11.6.1 RHR 


利用 空气 循环 阀 ( ACV) 是 一 种 已 经 出 现 很 长 时 间 的 方法 ““ 。 这 种 方法 目 
前 仍 处 在 发 展 阶段 ， 并且 有 可 能 对 换 气 过 程 实现 目 由、 灵活 的 控制 。 如 图 11-47 
所 示 ， 在 进 气 疏 管 的 集 气 室 与 进 气 门 之 间 的 每 个 皮 管 内 均 采 用 一 个 快速 开关 病 。 
由 于 此 空气 循环 阀 采 用 灵活 的 电磁 控制 ， 所 以 比 使 用 传统 的 机 械 式 配 气 机 构 控 制 
的 换 气 过程 就 更加 灵活 。 因 而 ， 在 定时 控制 和 因此 而 导致 的 热力 学 潜力 方面 ， 无 
需 对 气 拭 畜 机 构 和 燃烧 室 的 几何 形状 进行 章 新 设计 ， 便 能 够 在 很 大 程度 上 获得 机 
电 式 配 气 机 构 的 特性 。 最 近 , 已 出 版 了 大 量 关 于 空气 循环 阀 的 出 版 物 、 专 利 申请 
或 研究 著作 。 这 些 信息 源 ( 如 文献 [44]、L48] ~ 152] 、[55]、[57]) 从 各 种 不 同 的 
角度 对 该 项 技术 浴 力 进行 了 评价 。 

在 饶 内 下 喷 汽 油 机 上 使 用 空气 循环 阀 提 供 了 下 列 控制 换 气 功 耗 的 可 能 性 : 

1) 无 节 流 负 千 控制 。 通 过 空气 循环 内 进行 计量 ， 减 小 进 气 量 ， 但 部 没有 六 
流 损 失 。 相 当 于 缩短 了 机 械 式 可 变 气 门 机 构 的 气门 提升 时 间 。 

2) 气 红 进 气 侧 关 团 。 利 用 负 奏 点 的 移动 ， 对 气 氏 进 气 侧 关 闭 进行 姑 活 控 
制 ， 降 低 换 气 功 耗 ; 关闭 气缸 的 交 蔡 转换 防止 了 单个 气 氏 降温 。 

3) 脉冲 增 压 。 通 过 在 进 气 收 管 激 起 压力 波 并 使 其 进入 燃烧 室 ， 提 高 了 较 低 
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图 11-47 ”向 内 直 喷 汽油 机 的 空气 循环 网 
1 一 集 气 室 “2 一 进 气 政 管 3 HAN Adam ”5 一 排 气 门 
6 一 火花 塞 7 一 燃烧 室 8 一 活塞 9 一 喷 油 器 ”10 一 空气 循环 阀 ( ACV) 
车 速 时 的 发 动机 性 能 。 
4) 温度 控制 。 通 过 活 窟 运动 ， 使 燃烧 室内 的 空气 和 空气 循环 阀 与 进 气 门 之 
间 的 中 间 气 柱 内 的 空气 得 到 压 迪 和 膨胀 ， 从 而 使 进 气 变 暖 或 冷却 。 


11.6.2 设计 原理 与 边界 条 件 


空气 循环 阀 是 一 个 附加 在 气缸 盖 前 部 上 的 电磁 控制 阅 。 该 内 与 发 动机 的 进 、 
排 气门 一 起 ， 通 过 开局 、 关 闭 动作 来 确定 换 气 过 程 的 边界 。 由 于 空气 循环 闪 在 空 
间 上 与 燃烧 室内 的 燃烧 过 程 是 基本 独立 的 ， 所 以 可 以 采用 各 种 不 同 的 空气 循环 网 
结构 (旋转 式 风 门 . 平 阀 座 阀门 、 盘 式 转交 )。 对 所 有 的 现 有 发 动机 ， 这 种 概念 采 
用 一 种 插入 式 结构 ， 见 图 11-47。 这 样 ， 对 发 动机 的 整个 机 构 来 说 ， 发 动机 制造 
商 的 生产 过 程 维 持 不 变 ， 这 将 有 助 于 该 技术 的 传播 。 男 外 ， 供 应 厂商 负责 所 采用 
的 空气 循环 内 的 运行 和 质量 保证 。 

空气 循环 阀 的 未 来 批量 生产 在 技术 上 还 存在 一 个 重大 问题 。 设 计时 ， 必 须 考 
虑 要 求 的 转换 时 间 、 密 封 要 求 、 可 用 的 安装 空间 和 必要 的 流通 断面 ， 还 必须 能 够 
得 到 一 种 在 发 动机 运行 中 能 够 进行 姑 活 、 精 确 转 换 的 驱动 疙 置 。 

由 于 空气 循环 阀 起 作用 具有 极 强 可 变性 ， 所 以 开 、 关 进 气 流通 断面 的 动作 必 
须 非 党 快 。 对 于 接近 念 速 的 范围 内 实现 发 动机 的 去 节 流 工作 和 脉冲 增 压 ， 典 型 的 
转换 时 间 约 为 2.5 ~3ms。 设 计 空 气 循环 阀 的 流通 断面 和 内 部 几何 结构 时 ， 必 须 
使 它 在 发 动机 额定 功率 工作 时 不 受 限制 。 一 个 重要 的 特征 是 通过 利用 在 空气 循环 
阅 的 整个 使 用 寿命 上 保持 大 致 恒定 的 封闭 式 密 封 元 件 来 维持 病 的 泄漏 量 最 小 | 在 
压力 差 为 Ap =60kPa(600mbar) HF, Win F 1kg/h |。 

当 发 动机 运转 在 部 分 负 答 时 和 在 满 负 集 时， 为 了 实现 脉冲 增 压 ， 就 利用 空气 
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人 循环 阀 进 行 去 方 流 ， 因 此 工作 儿 乎 是 
连续 的 。 这 就 意味 春 对 空气 循环 阅 有 
很 蜗 的 耐久 性 要 求 。 这 些 阀 在 温度 为 
Ty = 一 40%C ~ +130 WEN, 
计 寿 命 必须 约 为 2 亿 ~3 亿 次 开头 动 
作 。 空 气 循环 阀 的 电压 由 12V 汽车 电 
气 系统 提供 。 依 据 和 车速 、 进 气 皮 管 压 
力 和 转换 案 略 的 不 同 ， 每 个 空气 循环 









N ? 
vi s 


CEPE AE) 的 电功率 消耗 一 般 为 PN 
10 ~60W。 为 了 使 驱动 机 构 磁铁 的 软 ~ 
国定 挡 块 安全 ， 特 别 是 为 了 降低 品 a 
声 ， 空 气 循环 阅 需 要 具备 “ 软 接触 Be 
功能 的 电子 控制 装置 (也 用 于 机 电 式 an 

气门 驱动 ) K 11-48 给 出 了 用 作 旋 an nn = . 
PETOG IM ZS HERR EIER me 
BER, ATR EIA AMER RNE, Eh 

频繁 的 转换 以 及 功率 损失 小 的 这 些 高 流通 断面 1300mm? ， 自 适应 电流 控制 ， 
要 求 ， 必 须 对 这 种 用 途 的 新 型 驱动 装 无 传感器 ; 汽车 电气 系统 电压 : 12V) 


EHRT, 
11.6.3 热力 学 潜力 


下 面 对 使 用 空气 循环 赋 实 现 的 某 些 方法 进行 详细 解释 ， 先 对 基本 理论 加 以 擂 
述 ， 然 后 用 试验 结 采 来 验证 这 些 理论 。 

L 改善 拭 内 直 喷 均 质 工作 汽油 机 燃油 经 济 性 的 去 市 流 

在 汽油 机 去 廊 流 之 后 ， 空 气 循环 闪 束 是 计量 所 第 空 气量 的 控制 系统 。 空 气 循 
环 阀 原 担 了 市 气门 的 功能 ， 对 新 侠 空 气 进行 计量 。 利 用 空气 循环 阐 和 传统 的 配 气 
机 构 一 起 ， 即 可 实现 与 进 气 提前 关闭 (图 11-49, 见 书 末 彩色 插图 ) 和 进 气 推迟 关 
闭 同 步 的 控制 策略 。 在 发 动机 一 个 工作 循环 中 ， 通 过 空气 循环 阅 的 两 次 动作 ,将 
提前 进 气 和 推迟 进 气 组 合 在 一 起 也 是 可 能 的 。 

通过 适当 确定 空气 循环 阀 的 开局 徐 口 的 位 置 ， 可 以 限定 空气 循环 阅 和 进 气 门 
癌 时 开局 的 范围 ， 所 以 空气 循环 内 的 最 小 开 居 期 ( 极 短 的 转换 时 间 ) 对 去 世 流 只 
能 起 到 辅助 作用 。 新 侠 空 气 只 能 在 这 个 时 期 吸入 。 然 而 ， 短 的 转换 时 间 ( <3ms) 
H ACV 开局 窗口 相对 于 进 气 阶段 的 位 置 的 选择 提供 了 更 大 的 范围 。 阀 的 密封 和 
进 气 门 与 空气 循环 阀 之 间 的 不 动 气 柱 对 去 市 流 郡 有 很 大 的 影响 。 特 别 是 在 小 人 负 而 
因此 也 就 是 小 进 气 量 时 ， 少 量 空气 已 经 以 泄漏 空气 和 不 动 气 柱 内 的 空气 的 形式 而 
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进入 燃烧 室 ， 阀 的 密封 和 不 动 气 柱 对 控制 起 到 非常 重要 的 作用 。 如 果 需 要 更 少量 
的 空气 ， 就 不 可 能 使 用 空气 循环 阀 来 调节 。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 允许 极 少 的 空气 
进入 不 动 气 柱 ， 继 而 进入 燃烧 室 ， 需 要 再 次 节 流 。 

图 1150 见 书 末 彩色 插图 ) 给 出 了 使 用 空气 循环 阀 实 现 去 市 流 的 试验 结果 。 
从 传统 上 讲 ， 如 果 空 气 循环 阀 与 进 气 门 开 启 同样 长 的 时 间 ， 就 可 以 通过 关闭 节气 
门 来 维持 负 答 点 。 如 果 在 进 气 门 升 程 不 变 的 过 程 中 ,， 减 小 空气 循环 阅 的 开启 持续 
期 ， 那 么 就 可 将 节气 门 开 得 更 大 ， 并 且 进 气 收 管内 的 压力 会 升 高 到 几乎 达到 大 气 
压力 。 在 节气 门 开 启 的 情况 下 ， 由 于 减 小 了 节 流 损失 ， 换 气功 耗 会 减 小 。 与 市 流 
操作 的 基本 型 发 动机 相 比 ，4 生生 内 直 喷 汽油 机 损失 功 的 减 小 会 使 燃油 消耗 减 小 
约 6% 见 图 11-50( 见 书 末 彩色 插图 )。 

对 于 大 排 量 发 动机 ， 由 于 在 实际 行驶 模式 时 常常 工作 在 部 分 久生， 所 以 去 市 
流 法 对 节 油 有 巨大 的 潜力 。 为 了 证 明 最 大 潜力 有 多 大 ， 对 一 台 使 用 空气 循环 阀 实 
现 去 节 流 负荷 控制 的 8 生生 内 直 喷 汽油 机 进行 了 测量 ,测量 结果 见 图 11-51( 见 
书 末 彩色 插图 ) 和 图 11-$2( 见 书 末 彩 色 插 图 ) 。 

图 11-51( 见 书 末 彩色 插图 ) 给 出 了 发 动机 转速 为 2000rxmin 时 的 负 答 特性 。 
在 这 种 情况 下 ， 将 使 用 空气 循环 阀 实现 去 节 流 的 试验 发 动机 和 基本 型 发 动机 的 油 
耗 绘制 在 一 张 图 上 。 对 于 使 用 空气 循环 阀 工作 ， 还 进行 了 加 强 燃 烧 室 进 气 运动 方 
面 的 辅助 测量 。 测 量 结 有 果 表 明 ， 根 据 负 答 的 不 同 ， 油 耗 降低 3%~9% 。 在 测试 的 
工作 点 上 ， 换 气功 降低 约 50% 。 同 样 ， 在 高 的 气 和 压力 时 ， 空 气 循环 阅 的 工作 
使 效率 提高 约 0.5%~1.5%。 根 据 这 些 数 据 ， 使 用 NEDC( 欧洲 新 的 行驶 循环 ) 有 
望 将 油耗 降低 5% 以 上 。 通 过 为 使 用 空气 循环 阀 而 进行 过 程控 制 优 化 和 使 用 有 利 
的 燃烧 室 几 何 形状 而 进一步 挖掘 潜力 的 可 能 性 看 来 是 存在 的 。 

在 这 里 ， 注 意 这 一 点 也 是 重要 的 : 所 展现 的 数值 都 是 在 固定 的 工作 点 上 测 出 
的 。 对 于 许多 技术 ， 问 瞬 态 行驶 工 况 转 变 并 非 全 都 是 可 能 的 。 然 而 ， 通 过 使 用 空 
气 循环 交工 作 的 去 节 流 ， 也 可 以 在 瞬 态 工 沈 节省 大 量 燃油 。 由 于 空气 循环 阀 的 快 
速 转换 ， 在 发 动机 ECU 的 校准 过 程 中 不 需要 变形 ， 并 且 由 于 去 节 流 ， 在 进 气 攻 
管内 已 经 有 环境 压力 存在 。 因 此 ， 不 需要 为 进 气 靶 管 和 集 气 室 充 注 空 气 的 费时 间 
的 过 程 。 

与 基本 型 发 动机 相 比 ， 一 人 台 V8 和 内 直 吧 汽油 机 在 n=700r/min REN, HE 
用 ACV 去 市 流 并 结合 进 气 侧 气 拭 关 闭 ， 取 得 了 油耗 降低 23% 的 节 油 效果 ， 见 图 
11-52( 见 书 末 彩 色 插 图 ) 。 在 试验 中 ， 有 四 个 空气 循环 阀 永 久 关 闭 ， 以 便 实现 进 
气 侧 气 生 关 闭 ， 而 男 四 个 未 关闭 的 气 生 用 空气 循环 阀 实 现 去 节 流 。 这 样 一 方面 在 
由 于 减 小 了 换 气 功 耗 ， 使 较 高 负荷 时 的 油耗 减 小 ， 而 另 一 方面 由 于 与 负荷 水 平 相 
适宜 的 排 量 ,使 未 关闭 气 氏 在 高 的 气 生 压 力 下 的 效率 大 幅度 提高 。 
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2. 与 涡轮 增 压 相关 的 “ 米 勒 循环 ” 

汽油 机 的 米 勒 循环 ( Miller cycle) 是 指 与 进 气 早期 关闭 同步 进行 的 降低 增 压 发 
动机 燃烧 室内 进 气 温度 所 用 的 一 种 过 程 ”。 这 种 温度 的 降低 可 用 于 降低 增 压 发 
动机 的 爆燃 倾 回 。 在 活 赛 仍 处 于 进 气 阶段 时 ， 衬 气 循环 赋 便 规 断 进入 燃烧 室 的 空 
气流 。 为 了 在 空气 循环 阀 关 闭 之 前 向 燃烧 室 提 供 燃 烧 所 需 空 气量 ， 必 须 通 过 相应 
提高 进 气 压力 来 补偿 进 气流 通 断 面 开 局 期 的 缩短 。 经 过 换 热 表 预 冷 的 空气 通过 活 
塞 运动 的 膨胀 作用 得 到 进一步 冷却 ， 并 通过 进 气门 封 财 在 燃烧 室内 。 用 增 压 硕 可 
以 实现 更 高 的 压缩 比 ， 因 而 也 产生 了 更 高 的 压缩 温度 ， 而 利用 这 一 点 可 提高 发 动 
机 转 矩 和 功率 ， 不 会 增加 燃烧 室 的 热 负 从。 

3. 用 脉冲 增 压 提 高 发 动机 低速 转 珑 

缸 内 下 喷 汽 油 机 可 以 是 增 压 式 发 动机 也 可 以 是 目 然 吸 气 式 发 动机 。 在 这 两 种 
类 型 发 动机 中 ， 也 可 以 使 用 空气 循环 阅 来 实现 脉冲 增 压 。 特 别 是 在 发 动机 低速 范 
围 ， 这 将 改善 转 矩 啊 应 特性 。 提 高 发 动机 低速 转 矩 而 不 增加 发 动机 排 量 是 新 发 动 
机 概念 的 一 个 重要 目标 ， 它 对 确保 总 质量 不 断 增 加 的 汽车 具有 良好 的 加 速 性 及 其 
所 布 望 的 弹性 是 必需 的 。 态 外 ， 发 动机 低速 时 获得 高 转 矩 是 缩小 太 才 概念 的 基本 
先决 条 件 。 具 有 足够 行驶 性 能 的 经 济 型 车 辆 会 促进 新 的 节 油 策略 的 实现 。 

利用 空气 循环 阅 ， 通 过 对 气流 和 振动 过 程 的 特殊 控制 可 以 在 进 气管 道内 形成 
压力 波 ， 从 而 实现 脉冲 增 压 。 这 样 ， 对 各 种 发 动机 转速 部 可 实现 理想 的 进 气 收 管 
增 压 。 因 而 ， 在 发 动机 满 负 和 三 时 可 获得 最 大 进 气 量 。 在 进 气 阶段 初期 ， 空气 循环 
阅 关 闭 。 在 排 气 门 天 闭 之 后 ， 活 蹇 的 向 下 运动 会 使 燃烧 室内 和 空气 循环 阀 与 进 气 
门 之 间 的 区 域内 形成 很 大 的 负 压 。 在 空气 循环 阀 开 局 后 ， 新 全 空气 局 速 流入 气 
秆 。 在 进 气 监管 内 ， 负 压 波 释放 ， 并 回春 集 气 室 方 癌 传 播 ， 在 到 达 进 气 政 管 的 开 
口 庙 时 又 被 反射 回来 。 此 压力 波 以 压缩 波 的 形式 返回 到 燃烧 室 ， 并 通过 关闭 空气 
循环 阀 或 天 闭 发 动机 进 气 门将 其 封闭 在 燃烧 室内 。 

现在 ,高 压力 不 仅 会 在 燃烧 室内 形成 ， 而 且 还 会 在 空气 循环 阀 与 进 气 门 之 间 
的 空间 内 形成 。 到 下 一 个 换 气 过 程 开始 之 前 ， 可 利用 此 高 压价 助 排 气 门 来 清除 气 征 
内 的 残余 废气 。 在 发 动机 低速 时 可 以 两 种 不 同 的 方式 利用 进 气 系统 内 压力 波 的 增 压 
效应 ， 这 岗 减 少 了 通过 提高 充气 效率 来 改善 转 矩 特性 方面 的 有 关 问 题 ( 见 下 面 ) 。 
使 用 空气 循环 闪 实 现 的 脉冲 增 压 可 用 在 汽油 机 和 人 荣 油 机 上 ， 并 对 大 幅度 提高 装 有 废 
气 涡轮 增 压 夯 的 本 辆 的 动力 性 特别 有 玫 助 ， 这 一 点 在 文献 L501 中 有 详细 介绍 。 

图 11-53( 见 书 末 彩色 插图 ) 所 示 的 8 缸 生 内 直 喷 汽油 机 的 试验 结 末 证 明了 使 
用 空气 循环 浆 的 脉冲 增 压 在 提高 发 动机 低速 转 和 十 方 面 的 洲 力 。 与 没有 空气 循环 奖 
工作 的 基准 值 相 比 ， 使 用 这 种 方法 有 可 能 明显 提高 发 动机 转 惩 ,在 = 
1000rxmin 时 ， 可 提高 23% 。 图 11-53 中 所 给 出 的 数据 都 是 在 相同 的 固定 长 度 短 
进 气 玫 管 情 次 下 所 取得 的 。 由 于 进 气 系统 增 压 过 程 会 使 转移 增加 辐 后 推迟 ， 所 以 
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这 种 转 矩 增加 具有 不 稳定 性 ， 循 环 变动 大 。 

然而 ， 脉 冲 增 压 的 一 个 问题 是 ， 充 气 效 率 的 增加 和 常 弟 并 没有 种 来 转 矩 的 等 量 
增长 。 由 于 这 种 方法 的 特点 (压缩 无 中 冷 )， 脉 冲 增 压 会 引起 燃烧 室内 的 新 鲜 空 
气温 度 的 增加 ， 从 而 增加 了 爆燃 倾 回 。 这 样 ， 使 用 脉冲 增 压 的 发 动机 在 低 转 速 时 
不 可 能 在 最 住 充气 效率 下 工作 。 空 气 循环 阀 在 进 气 阶段 中 的 两 次 开启 会 获得 适当 
的 增 压 效应 。 在 进 气 阶段 ， 每 次 开关 过 程 期 间 必 须 通 过 空气 循环 阀 形成 低 的 压 
力 差 。 

4. 热 加 载 

在 进 气 循环 中 ， 空 气 循环 阅 曾 经 在 靠近 活塞 的 下 止 点 很 晚 才 开 局 ， 并 开局 极 
短 的 时 间 。 在 它 开 启 的 时 候 ， 燃 烧 室 内 就 会 出 现 已 经 讨论 过 的 高 流 率 ， 而 新 人 鲜 空 
气 开始 升温 。 尺 管 这 种 空气 升温 是 脉冲 增 压 的 一 个 不 想 要 的 人 负 效 应 (会 增加 爆燃 
倾 问 ) ， 但 在 热 加 载 的 情况 下 ， 特 别 需要 这 种 空气 变 暖 。 

图 11-54 给 出 了 在 热 加 载 期 间 气 入 温度 与 曲轴 转角 的 关系 及 其 与 空气 循环 阀 
全 开 的 传统 进 气 过 程 的 比较 。 最 初 ， 在 热 加 载 工 作 中 ， 空 气 循环 内 关闭 而 进 气 门 
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图 11-54 ”四 缸 缸 内 直 喷 汽油 机 (2. OLAV) LE n = 10001/ min 时 的 热 加 载 
( 按 换 气 功 耗 分 析 计算 气体 平均 温度 ) 
开局 ， 由 于 膨胀 作用 ， 气 和 佐 温 度 急 剧 下 降 。 在 空气 循环 阅 开 局 ， 进 气门 完全 关闭 
之 后 ， 在 短期 的 进 气 期 间 ， 空 气温 度 平均 增加 了 ATss =23K。 在 图 未 的 过 程 中 ， 
与 网 门 开 司 的 进 气 过 程 相 比 进 气 量 增 加 了 3% 。 由 于 燃烧 室内 的 空气 温度 明显 所 




















第 11 草 汽油 和 缸 内 直 喷 对 发 动机 其 他 系统 的 影响 231 


高 ， 导 人 至 空气 量 增多 。 由 于 热 加 载 作 用 ,压缩 终 了 的 温度 大 约 升 高 ATVs =40K, 
这 对 冷 起 动 和 暧 机 过 程 有 带 助 。 

5. 总 结 

与 传统 的 配 气 机 构 相 比 ， 空 气 循环 阀 对 汽油 机 换 气 过 程 具有 各 种 不 同 的 影 
啊 。 这 就 使 得 将 空气 循环 阀 与 日 前 的 和 未 来 的 不 同 开发 概念 相 结 合成 为 可 能 。 
图 11-55( 见 书 末 彩 色 插 图 ) 给 出 了 两 种 可 能 的 技术 组 合 。 

利用 空气 循环 浆 实 现 去 下流 是 一 种 出 初始 的 方法 ， 这 种 方法 主要 用 于 大 排 量 
汽油 机 。 这 种 方法 消除 了 大 部 分 换 气 功 耗 ， 改 善 了 部 分 负 谷 时 和 使 用 目前 试验 循 
环 条 件 下 节 油 效果 。 在 均 质 工作 的 情况 下 ， 一 种 在 全 世界 广泛 应 用 的 完善 系统 可 
以 在 红 内 直 吗 汽油 机 上 得 到 实现 。 与 同类 的 去 市 流 搁 术 相 比 (图 11-56) ， 从 经 济 
的 角度 看 ， 使 用 空气 循环 阀 实 现 去 市 流 是 非 沼 可 行 的 。 


遍 度 动态 全 可 变 负荷 控制 进 气 


I 


























(如 MAHLE 公 司 的 空气 脉冲 阔 / 液压 控制 进 气 门 一 一 、 
ACV)+ 进 、 排 气 凸 轮 移 相 (如 菲亚特 公司 的 UniAiD / v 


“′ ”无 凸轮 轴 全 可 变 配 气 机 构 
(例如 Valeo 公 司 的 EMVT) 


x ， P en An BA 
~ AM i 
\ / Pi 进 气门 升 程 转换 + 进 / 排 气 


( 节 油 ) 


zu 





Be en Pi 凸轮 移 相 (例如 宝马 公司 的 
PR m Valvetronic+Vanos) 
H \ 一 凸轮 移 相 + 进 气门 升 程 
| ee 转换 (例如 保时捷 公司 
\ ee 的 VarioCam Plus) 


I run 





成 本 


图 1156 ”汽油 机 去 市 流 技 术 分 类 
(根据 文献 L59]) 

不 过 ， 为 了 进行 废气 后 处 理 ， 现 在 仍 需要 已 被 证 实 有 效 的 且 廉 价 的 三 元 催化 
转化 盏 技术 。 可 能 还 要 使 用 冷 起 动 辅助 次 置 和 在 加 速 期 间 使 用 脉冲 增 压 。 

图 11-55( 见 书 末 彩 色 插 图 ) 给 出 的 第 二 种 方法 是 汽油 机 缩小 尺寸 策略 的 有 效 
功率 辅助 。 由 于 这 种 发 动机 一 般 在 小 排 量 、 较 高 负 丛 水 平 下 工作 ， 所 以 在 这 种 情 
况 下 ， 去 节 流 会 起 很 小 的 作用 。 为 了 确保 额定 功率 ， 要 以 更 好 的 方式 使 用 大 斥 二 
油轮 增 压 融 ， 以 避免 在 瞬 态 工 况 期 间 使 用 涡轮 增 压 天 时， 在 较 低 发 动机 转速 时 转 
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和 矩 低 的 缺陷 。 在 这 里 ， 通 过 空气 循环 败 可 提供 所 需要 的 低 端 转 矩 。 此 外 ， 通 过 立 
即 (已 经 在 下 一 个 循环 ) 使 空气 循环 阀 的 转换 期 与 负 答 的 突变 要 求 相 适 应 ， 有 可 
能 要 使 转 矩 的 增长 速度 比 节 气门 控制 系统 快 得 多 。 在 这 种 情况 下 ， 也 可 以 使 用 热 
加 载 选 择 。 
唯一 严重 的 缺点 是 在 空气 循环 浆 的 控制 和 机 械 学 方面 需要 做 大 量 的 开发 工作 
和 知 要 针对 发 动机 对 它 进行 校准 。 从 男 一 方面 来 看 ， 对 于 使 用 空气 循环 阀 的 所 有 
程序 和 应 用 场合 ， 可 以 利用 在 发 动机 循环 中 目 由 可 控 的 转换 期 所 市 来 的 大 范围 的 
可 变性 ( 表 113)。 一 个 循环 特定 的 和 气 和 拭 特 定 的 系统 图 在 这 里 应 该 变 得 清晰 起 
来 。 各 个 气缸 负荷 分 配 不 均 的 偏差 可 在 以 后 由 ECU 进行 调节 。 同 样 ， 如 果 边 界 
条 件 变 化 ， 可 以 通过 (例如 ) 将 空气 循环 阀 转换 为 早 关 和 晚 开 的 方法 ， 将 工作 模 
式 从 一 种 循环 变 为 为 一 种 循环 。 
表 11-3 空气 循环 阀 的 功能 性 和 经 济 性 
ÈO 点 
全 面 可 调 (循环 选择 的 转换 和 气缸 选择 的 转换 ) ; 
ZART; 
从 一 个 工作 循环 到 下 一 个 工作 循环 ， 例 如 从 进 气门 早 关 (CEIVC ) 
到 进 气门 晚 开 (LIVO ) ; 




















缺点 
下 列 方面 开发 成 本 高 ， 

o 对 活塞 几何 形状 和 喷 油 器 特性 
按照 空气 循环 阀 的 工作 情况 进行 
调节 ， 











对 功率 输出 无 影响 ; o 改善 进 气 运动 的 措施 ; 
功能 误差 的 平衡 ; o 声学 特性 ; 


e 制造 堵 头 和 密封 件 的 技术 ; 

e 妨碍 双 限 位 铁心 / 病 密 封 ; 

e 电子 控制 装置 (无 传 感 此 控制 
加 软 触摸 功能 ); 

e 发 动机 控制 单元 功能 开发 


干 运转 工作 ， 无 破坏 ; 

除了 全 面 可 变性 外 ， 对 配 气 机 构 领域 的 零件 制造 过 程 已 知 ; 
在 工作 同时 进行 功能 诊断 ; 

民 好 的 成 本 /效益 比 ; 

功能 多 样 性 (去 市 流 、 脉 冲 增 压 和 冷 起 动 广 援 等 ) 








11.7 RIERS 


普通 汽油 的 蒸发 性 决定 ， 在 汽车 工作 期 间 ， 在 热平衡 的 情况 下 ， 一 小 部 分 燃 
油 会 以 蒸汽 的 形式 存在 。 正 如 文献 [60] 和 文献 [61] 中 详细 描述 的 那样 ， 特 别 是 
在 高 的 环境 温度 下 和 汽车 停车 之 后 ， 这 将 导致 低 沸点 兢 氧 化合物 通过 燃油 箱 通风 
而 进入 大 气 。 过 去 ,尤其 是 在 过 度 拥挤 的 城市 地 区 ， 这 些 共 发 的 汽油 蒸汽 是 造成 
大 气 污 染 的 主要 原因 之 一 。 因 此 , 在 20 世纪 70 年代 初 期 ， 在 所 有 重要 市 场 ， 都 
依据 美国 最 早 的 法 规制 定 了 莱 发 排放 的 限 仁 ， 并 按照 法 规 要 求 对 车 辆 进行 SHED 
( Sealed Housing of Evaporative Determination , 共 发 物 测 定 密封 实验 室 ) 车 辆 认证 
试验 。 
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N RE ZRAHTEBCHNEÄLZER , AERA ACF) 中 的 活性 名， 将 
经 过 燃油 箱 通 风 系 统 从 燃油 箱 跑 出 来 的 汽 态 碳 所 化合 物 收集 起 来 。 图 11-57 所 示 
为 一 辆 用 于 美国 市 场 的 汽车 的 九 铅 清 污 系统 的 结构 。 燃 油箱 通过 一 根 通风 管 与 
ACF 相连 。 这 根 兴 的 作用 是 将 仿 速 期 间 和 汽车 工作 期 间 ， 来 自燃 油箱 的 含有 碳 
氧化 谷物 的 气体 输送 到 ACF。 这 些 碳 氧化 合 物 气体 大 部 分 被 ACF 内 的 活性 疼 所 
吸收 ， 而 空气 则 通过 ACF 的 开口 放 至 大 气 。 位 于 次 油箱 附近 的 翻车 保护 网 的 作 
用 是 ， 万 一 汽车 倾斜 度 过 大 甚至 翻车 ， 防 止 液态 燃油 从 通风 管 独 出。 当 环 境 压 力 
升 高 时 (如 在 下 坡 期 间 ) 和 当 燃 油箱 燃油 用 完 时 (在 汽车 工作 期 间 ) ， 由 于 此 时 气 
流 方向 三 倒 ， 燃 油箱 就 会 通过 ACF 和 通风 管 与 大 气相 同 。 过 滤 带 ( 右 铅 ) 必须 定 
期 用 环境 空气 清扫 ， 以 防 左 氢化 合 物 过 多 ， 燃 油 成 分 逃 竟 。 为 此 ， 当 发 动机 运转 
时 ， 由 于 进 气 收 管 (节气 门 后 面 ) 与 大 气 之 间 存 在 压力 差 ， 所 以 通过 此 过 滤 冀 将 
吸入 部 分 进 气 流 。 由 于 在 和 车辆 工作 期 间 ， 在 奢 干 不 同 区域 的 大 气 与 进 气 收 管 之 间 
的 压力 差 不 同 ， 因 此 根据 发 动机 的 负 千 与 转速 ， 发 动机 管理 系统 控制 的 电磁 式 儿 
多 清 污 阀 可 计量 清 污 空 气量 。ACF 的 清 污 空 气量 通 稼 被 限制 为 发 动机 吸入 进 气 
量 的 1% 。 所 计量 的 ACF 清 污 空气 量 加 入 进 气 流 会 直接 影响 到 发 动机 的 混合 气 的 
形成 。 态 外 ， 因 为 疼 租 清 污 阀 的 使 用 寿命 与 车 辆 大 致 相同 ， 所 以 对 多角 清 污 阀 计 
量 精确 度 的 长 期 稳定 性 提出 很 高 的 要 求 。 综 合 考虑 成 本 与 功能 性 ， 市 场 上 普遍 使 
用 以 10 ~15Hz 的 频率 进行 脉 沉 调制 并 将 具有 可 调 占 空 比 的 电磁 式 行程 阅 用 作 右 
多 清 污 阀 。 与 行程 阅 相 比 ， 比 例 阀 的 主要 优点 是 能 连续 输出 气流 。 然 而 ， 比 例 效 
并 不 受 欢 迎 ， 这 是 因为 为 了 保证 对 特性 曲线 的 干扰 因素 (温度 .汽车 系统 电压 、 摩 
抱 、 信 号 源 和 在 几 座 弹性 体内 设置 的 阀 必 ) 进行 长 期 的 稳定 的 补偿 ， 必 须 在 技术 
上 付出 很 大 的 努力 。 


















































图 11-57 ”美国 市 场 的 燃油 箱 通风 系统 示意 图 
1 一 节气 门 ”2 一 空气 滤 清 如 ”3 一 闫 色 清 污 孙 ”4 一 活性 炭 铅 
5 一 OBD I IER 6 一 燃油 箱 通 风 阀 7— MER 8 一 OBD I 
燃油 箱 压 力 传感器 ”9 一 ORVR 加 注 管 ”10 一 安全 阀 


对 于 拟 销 往 美国 市 场 的 车 辆 ， 要 符合 法 规 要 求 。 该 要 求 对 急速 期 间 和 汽车 行 
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驶 期 间 从 燃油 箱 逸 出 的 碳 氢化 合 物 ， 以 及 加 油 期 间 车 辆 释放 的 燃油 莹 汽 均 有 规 
定 。 在 这 种 ORVR( 车 上 加 油 莹 汽 回收 ) 概念 中 ， 有 的 车 型 将 一 根 直径 明显 大 于 工 
作 通 风 管 的 加 油 通风 管 连接 在 燃油 箱 加 注 管 到 ACF 之 间 。 由 于 短 时 间 内 必须 存 
储 较 大 数量 的 燕 汽 ， 所 以 ORVR 概念 中 的 ACF 的 容量 增加 到 原来 的 4 倍 左右 。 
通过 ACF 的 清扫 空气 的 数量 也 相应 增加 ， 但是， 这 些 清扫 空气 加 入 进 气 流 中 绝 
不 能 对 发 动机 的 混合 气 形成 、 上 废气 排放 和 工作 特性 产生 不 利 影响 。 

对 于 在 部 分 负荷 以 分 层 充气 模式 工作 的 氏 内 直 喷 汽油 机 ， 在 炭 色 清 污 阀 特性 
曲线 方面 提出 了 特殊 的 要 求 。 由 于 在 特性 图 的 大 部 分 范围 上 (在 文献 [61] 中 详细 
给 出 ) ， 这 些 发 动机 必须 在 低 的 进 气 歧 管 真空 度 下 工作 ， 所 以 炭 饶 清 污 闪 和 管 路 
均 应 有 大 的 横断 面积 ， 以 使 它 在 汽车 工作 期 间 能 够 对 ACF 充分 清扫 。 另 一 方面 ， 
在 进 气 层 管 高 真空 度 的 均 质 工作 中 ， 必 须 能 够 对 小 量 清 扫 空 气 进行 精确 计量 。 对 
此 的 解决 方法 是 采用 一 个 空气 预 控 制 阁 。 在 这 个 阀 中 ， 进 气 歧 管 真空 作用 于 膜 片 
上 ,在 高 真空 期 间 ， 膜 片 通过 针 阀 对 该 阀 排 气 喷 嘴 处 的 大 流量 产生 预 节 流 作用 。 
气流 计量 的 方法 与 传统 行程 阀 相 同 ， 电 磁 线圈 利用 脉冲 信号 控制 轴 针 动作 。 通 过 
将 电磁 阀 轴 针 与 阻 气 单 向 阀 串联 ， 可 获得 一 个 大 的 动态 范围 。 图 11-58 所 示 为 该 
阀 示 意图 。 

与 自然 吸 气 式 发 动机 相 比 ， 氏 内 直 喷 涡轮 增 压 汽 
油 机 的 炭 钠 清 污 系 统 的 复杂 程度 同样 增加 ， 就 像 11. 5 
节 介 绍 的 曲轴 箱 通 风 系 统一 样 。 如 图 11-59 所 示 , 在 
迪 饶 清 污 阀 与 进 气 系统 中 被 增 压 的 区 域 之 间 的 通风 管 
路 中 装 有 一 单 向 阀 ， 以 防 气 流 从 进 气 层 管 经 过 炭 钢 清 
Tal ACF 进入 大 气 。 为 了 实现 在 增 压 工作 期 间 能 使 
ACF 再 生 的 目标 ， 此 通风 管 在 炭 饶 清 污 阀 后 面 分 两 个 
支 路 ， 并 将 第 二 根 管 通 往 增 压 器 上 游 。 这 根 管 路 中 的 
另 一 个 单 向 阀 的 作用 是 在 进 气 过 程 中 节气 门 大 开 度 的 
情况 下 ， 防 止 气流 不 经 过 节气 门 而 进入 发 动机 。 

在 发 动机 自然 吸 气 工 作 期 间 ， 痰 镀 清 污 阔 必须 在 较 11.58 空气 预 控制 上 
高 压力 差 下 精确 计量 出 小 量 的 清扫 空气 ， 另 一 方面 ， z ERI 
在 增 压 工作 期 间 ， 当 大 气压 力 与 增 压 右 进 气管 压力 之 ”1 一 活性 炭 过 滤器 ”2 一 轴 针 
间 存 在 小 的 压力 差 时 ，ACF 又 希望 有 大 量 的 清扫 空气 。 3 一 插 接 器 4 一 弹簧 5 一 电 
由 于 这 些 原因 ， 增 压 汽油 机 可 用 一 种 替代 的 ACF 清 污 PA AAN AN 
概念 ， 即 将 炭 饶 清 污 阀 (由 发 动机 控制 装置 相互 独立 地 = 
控制 ) 设置 在 增 压 器 前 面 和 后 面 、 通 往 进 气 系统 的 两 根 管 路 中 。 在 这 种 情况 下 ， 
如 果 去 掉 这 些 单 向 阀 ， 那 么 在 进 气 条 件 下 会 起 作用 的 炭 贸 清 污 阀 就 应 设计 成 在 高 
的 压力 差 下 能 确保 小 的 流量 ， 反 之 ， 可 以 对 在 增 压条 件 下 工作 的 炭 贸 清 污 阅 进行 
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图 11-59 EFOD BRENNT ASS 
1 一 发 动机 “2 一 进 气门 ”3 一 增 压 器 4 一 单 向 内 
5 一 炭 饶 清 污 闪 ”6 一 ACV 7 一 来 自燃 油箱 8 一 环境 空气 
优化 ， 以 确保 增 压 吉 前 面 通 往 进 气 系统 的 通风 管 路 具有 小 的 压力 差 时 炙 负 清 污 赣 
具有 大 的 流量 。 





应 注意 ， 可 采用 将 疾 饶 清 污 系统 的 部 件 与 曲轴 箱 通风 系统 进行 功能 集成 ， 必 
要 时 去 掉 分 立 元 件 ( 如 单 回 阀 ) 的 方法 ,来 降低 这 两 种 功能 的 系统 总 成 本 。 


11.8 车 内 辅助 加 热 系 统 


11.8.1 3 引言 


仁 内 直 喷 汽油 机 效率 提高 就 意味 着 会 有 更 少 的 热量 损失 进入 发 动机 冷 部 液 。 
在 冬季 ， 这 就 意味 着 发 动机 起 动 后 暖 机 时 间 加 长 。 因 此 ， 只 有 在 较 长 的 行驶 里 程 
后 ， 车 内 才 会 达到 温暖 舒适 的 程度 。 当 在 市 区 即 在 停 集 走 走 的 交通 环境 下 以 部 分 
负 三 行驶 时 ， 在 短途 旅程 中 的 任何 时 候 ， 恺 怕 部 不 会 达到 855 的 所 布 望 的 冷却 
液 最 低温 度 。 

同时 ， 对 于 下 咀 柴 油 机 ， 这 种 加 热能 力 的 不 足 (以 及 除 筋 系统 所 导致 的 热 损 
失 和 和 三 内 加 热 的 热 损失 ) 目 20 世纪 90 年 代 初 以 来 已 为 人 所 共 知 。 解 决 的 方法 是 
采用 辅助 加 热 系 统 ， 这 样 既 考虑 了 舒适 性 和 安全 性 的 要 求 ， 又 考 感 了 通过 降低 油 
耗 实现 环保 的 要 求 。 


11.8.2 辅助 加 热 系 统 


下 面 列举 的 只 是 在 发 动机 运行 中 才 投入 工作 的 一 些 系统 。 所 列举 的 系统 并 不 
完全 ， 仅 限于 大 批量 应 用 的 系统 。 这 里 并 没 考虑 通过 内 燃 机 改造 来 补偿 加 热 功率 
不 足 的 一 些 系统 ， 蓄 热 器 和 潜 热 储存 装置 也 没有 考虑 。 
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。 PTC 电 辅助 加 热带 (空气 侧 ); 

。 冷却 液 电 加 热 胡 ; 

。 燃油 辅助 加 热带 

Ron; 

。 废气 辅助 加 热 硕 。 

PTC( 正 温度 系数 ) 辅助 加 热带 将 日 益 普 及 ， 因 此 将 对 它 加 以 详细 讨论 。 今 
天 ， 低 油耗 车辆 ( 直 喷 荣 油 机 和 和 伺 内 下 喷 汽 油 机 ) 上 的 所 有 辅助 加 热 大 中 约 有 2/3 
为 PTC 辅助 加 热 般 。 下 面 对 不 同类 型 的 辅助 加 热天 加 以 介绍 。 


11.8.3 PTC 电 辅 助 加 热 器 (空气 侧 ) 

1. 整合 

在 大 多 数 应 用 场合 ，PTC 辅助 加 热 需 作 为 空调 系统 的 组 成 部 分 在 气流 方向 上 
与 水 冷 换 热 器 并 联 布置 ， 作 为 气流 经 过 的 最 后 一 个 部 件 。 在 经 过 PTC 辅助 加 热 
人 大 之 后 ， 被 加 热 的 空气 经 过 不 同 的 支 路 直接 到 达 除 箱 口 、 和 驾驶 座 出 风口 和 腿 部 出 
风口 ， 见 图 11-60。 








图 11-60 PTC 辅助 加 热 器 的 安 闪 位置 
(资料 提供 :Catem) 
1 一 蒸发 器 。2 一 水 冷 换 热 器 ”3 一 PTC 辅助 加 热 器 
除了 将 PTC 辅助 加 热 器 整合 在 风机 总 成 内 部 之 外 ， 由 于 对 改善 舒适 性 要 求 








的 提高 ， 有 的 将 热源 布置 在 汽车 内 部 的 茶 些 位 置 上 。 在 这 些 “ 去 集中 加 热 概 念 ” 
P, i PTC 辅助 加 热 融 插 入 在 送 风 管 中 ， 以 便 提 供 ( 如 后 排 座 椅 腿 部 空间 内 的 ) 
辅助 取暖 。 
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2. 结构 

PTC 陶瓷 组 件 位 于 薄 铝 板 之 间 。 一 般 地 ，PTC 陶 次 组 件 由 一 些 表面 镀 有 人 金 
属 、 平 面 平行 布置 的 方形 板 制 成 。 方 形 板 的 数量 决定 了 PTO 陶瓷 组 件 的 性 能 。 
通过 塑料 壳 体 内 的 金属 片 实 现 电路 连接 ， 金 属 片 的 一 端 作 电 连接 之 用 。 将 具有 
适当 数量 的 PTC 陶瓷 组 件 的 奉 干 薄板 堆 蔷 在 一 起 可 能 形成 不 同 的 加 热能 力 。 这 
种 一 层 一 层 堆 车 的 装置 最 后 还 要 通过 弹性 元 件 压 在 一 起 ， 并 通过 一 个 塑料 过 保 持 
组 合 状 态 不 变 ， 见 图 11-61。 
在 弹 移 压 力 的 持续 压缩 作用 下 ， 
确保 了 在 整个 使 用 寿命 期 间 并 
联 连接 的 PTC 加 热电 阻 器 的 可 
靠 接 触 。 当 通电 时 和 通过 薄 铝 
板 将 热 传 给 气流 时 ，PTC 陶瓷 
组 件 的 温度 会 升 高 ， 而 弹 繁 压 
力 还 会 促使 PTC 陶瓷 组 件 之 间 
良好 传 热 。 图 11-61 EEE PTC 辅助 加 热 器 

(资料 提供 :Catem) 

3. PTC 辅助 加 热 器 特性 

PTC 组 件 的 电阻 随 温度 而 变化 ， 见 图 11-62( 见 书 末 彩 色 插 图 )。 在 低温 条 件 
下 ， 电 阻 值 小 ， 而 功率 消耗 大 。 随 着 温度 的 升 高 (水 冷 换 热 需 内 的 冷却 液 温度 升 
高 使 空气 得 到 预 热 ) PTC 组 件 的 电阻 增加 ， 因 而 这 种 辅助 加 热 需 具有 上 自动 调节 
功能 ， 使 电流 消耗 减 小 。 这 种 电阻 特性 确保 与 加 热 功率 要 求 的 动态 特性 相 适 应 ， 
防止 了 辅助 加 热 夯 或 周围 零件 出 现 温 度 过 高 的 现象 。 

4. 功率 输出 

12V 汽车 电气 系统 的 最 大 功率 限制 从 400W 加 热 元 件 加 大 为 最 大 2kW。 人 发 电 
机 是 制约 元 件 。 采 用 高 的 汽车 系统 电压 ， 可 以 实现 更 高 的 电功率 输出 (42V ,可 提 
高 到 3. SkKW ;500V ,可 提高 到 6kW) 。 

分 散 式 加 热 元 件 的 功率 输出 为 200 ~ 400W， 因 而 每 辆 汽车 可 以 成 对 插入 。 
一 个 明显 的 附带 作用 使 电 辅 助 加 热 需 更 加 有 用 : 由 发 电机 给 发 动机 额外 加 的 负 厅 
使 冷 起 动 阶段 缩短 ， 并 随 之 带 来 了 冷却 液 温 度 的 升 高 。 

5. 控制 概念 

根据 需要 和 目前 的 起 动 条 件 ， 使 用 继电器 来 接 通 或 切断 层 闭 式 PIC 辅助 加 
热 器 。 这 种 概念 是 借助 于 两 个 继 电 需 将 加 热 功 率 分 配 为 加 热 等 级 1 级 (1/3)、 加 
热 等 级 2 级 (2Z3 ) 和 加 热 等 级 3 级 (两 个 一 起 ) 。 

功率 控制 装置 集成 在 PTC 辅助 加 热 硕 内 ， 这 就 使 在 考虑 不 同行 驶 条 件 负 谷 
水 平 的 基础 上 ， 对 可 用 能 量 进行 高 效 利 用 和 对 能 量 进行 高 效 管理 成 为 可 能 。 这 样 
的 加 热 元 件 可 与 汽车 上 现 有 的 总 线 系统 (如 LIN 总 线 或 CAN 总线) 进行 通信 ， 并 
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目 根据 需要 增加 功能 ， 如 诊断 功能 和 过 载 保护 功能 。 通 过 发 电机 提供 的 DF(DF 
表示 电机 磁场 ,励磁 机 磁场 ) 信 号 可 对 加 热 功 率 进行 调节 ， 并 将 最 大 可 能 的 加 热 
功率 调节 到 约 为 100% 的 发 电机 容量 。 

通过 对 加 热电 路 进行 周期 性 接 通 和 切断 (PWM , 脉 宽 调 制 ) ， 可 实现 连续 可 变 
的 负载 控制 。 通 过 对 PTC 辅助 加 热 器 的 各 个 加 热电 路 的 适度 转换 控制 ， 可 将 汽 
车 电气 系统 的 电 负载 减 到 最 小 ， 同 时 改善 了 EMC( 电 磁 兼 容 性 ) 特 性 。 通 过 高 效 
冷却 概念 (图 11-63 , 见 书 未 彩色 插图 ) ， 将 晶体 管 的 功率 耗 散 引入 到 气流 中 。 带 
有 集成 负载 控制 的 PTC 辅助 加 热 器 的 另 一 个 优点 是 将 热量 分 布 在 整个 热 交 换 器 
表面 上 。 这 就 是 辅助 加 热 器 流出 的 空气 流 温度 均匀 性 好 的 原因 。 

带 有 集成 功率 控制 的 PTC 辅助 加 热 器 的 特点 如 下 : 
功率 密度 大 ， 重 量 小 ; 
空气 流 的 自然 加 热 ; 
固有 的 安全 性 ， 表 面 温度 自动 控制 并 限制 最 高 表面 温度 ; 
适应 性 强 ， 寿 命 长 ; 
在 汽车 暖 风 系 统 中 具有 良好 的 整合 能 力 ; 
价格 低廉 ; 
可 用 不 同 的 控制 方法 ; 
对 发 动机 附带 加 热 ; 
需要 适当 的 发 动机 功率 。 
11.8.4 ”冷却 液 电 加 热 器 

1. 整合 

为 了 将 加 热 热源 整合 到 冷却 液 中 ， 或 者 将 加 热 器 整合 为 一 个 带 有 管 接头 的 流 
动 式 加 热 器 (图 11-64) ， 或 者 通过 法 兰 连接 在 
冷却 液 路 中 。 结 构 紧 凑 和 整合 简单 还 可 能 使 
该 加 热 器 设置 在 现 有 汽车 的 发 动机 室内 的 各 
个 不 同位 置 。 

2. 结构 

每 个 加 热 器 芯 均 由 一 个 线圈 式 加 热电 阻 仿 3 
丝 构 成 ， 加 热 芯 的 数目 按照 所 需 功率 而 变化 。 。” 宕 
线圈 式 加 热电 阻 丝 所 产生 的 热量 传 给 铝 壳 体 ， 
它 的 一 端 接 电 源 ， 另 一 端 接 控制 模块 。 控 制 
模块 固定 到 铝 壳 体 上 ， 并 与 铝 壳 体 之 间 绝 缘 。 
塑料 外 壳 必 须 对 电气 部 件 和 (或 ) 电子 控制 部 
件 起 到 必要 的 保护 作用 ， 并 通过 一 个 集成 信 图 11-64 冷却 液 电 加 热 器 
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号 插 接 各 将 控制 模块 与 汽车 连接 起 来 。 借 助 于 馈 沈 体 将 冷却 液 加 热 絮 与 汽车 车 体 
连接 起 来 。 安 装 在 控制 模块 上 的 一 个 螺栓 作为 正极 端子 。 

3. 工作 模式 

通过 考虑 汽车 DF 信和 号， 控制 模块 (功率 电子 器 件 ) 根 据 可 用 电功率 ， 对 各 个 
加 热 芯 进 行 线性 控制 。 加 热 器 线圈 产生 的 热量 通过 铝 壳 体 散 发 到 冷却 液 流 中 。 为 
了 能 够 使 该 辅助 加 热 句 的 工作 时 间 尽 可 能 长 和 防止 过 早 的 热 调 节 ， 通 过 辅助 加 热 
此 的 内 部 结构 的 优化 ， 使 控制 电子 元 件 所 产生 的 散失 热能 也 同样 地 传 给 党 体 。 由 
于 加 热 热 能 进入 冷却 液 以 及 发 动机 表面 和 导线 表面 的 相关 热 损 失 ， 冷 起 动 期 间 的 
加 热效应 向 后 延迟 。 为 了 尽 可 能 高 效率 地 利用 冷却 液 的 辅助 加 热能 力 ， 可 取 的 方 
法 是 将 加 热 絮 整合 到 热流 中 。 

4. 功率 输出 

与 PTC 电 辅 助 加 热 融 一 样 ， 冷 却 液 电 加 热 需 也 遇 到 了 同样 的 功率 输出 受 限 
问题 。 正 党 的 功率 输出 为 1.5 ~2.0kW。 

冷却 液 电 加 热 妖 的 特点 有 : 

。 结构 紧凑 ; 

。 整合 简单 ; 

。 坚固 、 重 量 优化 概念 ; 

。 电子 控制 ; 
对 发 动机 附带 加 热 ; 
通过 冷却 液 加 热 ， 加 热 过 程 延 人 运 ; 
。 发 电机 必须 有 适当 的 功率 。 


11. 8.5 燃油 辅助 加 热 怖 

1. 整合 

燃油 辅助 加 热 器 能 够 通过 使 用 主 燃 料 进行 与 发 动机 独立 的 辅助 加 热 。 产 生 的 
热能 传 给 汽车 换 热 器 ， 并 通过 现 有 的 上 暧 风 管 路 分 布 到 驾驶 室 各 处 。 发 动机 通过 冷 
却 液 中 的 残余 热 而 得 到 加 热 。 

2. 结构 

该 加 热 右 的 中 心 部 件 是 燃烧 室 。 燃 烧 室 内 装 有 预 热 塞 ,燃烧 室 周 围 有 冷却 
液 。 其 他 的 部 件 有 燃烧 空气 避风 机 以 及 像 火 焰 传 感 硕 和 温度 传 感 硕 这 样 的 在 干 传 
Riro TANARA ECU， 壳 体 上 闭 有 供 油管 接 头 和 燃烧 空气 供 气 管 接 头 。 该 加 
热 需 通过 软 管 接 头 连接 在 冷却 回路 中 。 废 气 通 过 消 声 顺 排出 (图 11-65 ) 。 

3. 工作 模式 

来 自 环 境 的 空气 和 来 日 汽 车 燃油 箱 的 燃油 在 燃烧 室内 进行 混合 并 看 火 燃烧 。 
换 热 禹 以 极 高 的 效率 ( > 80% ) 将 热能 传递 给 汽车 特定 的 冷却 系统 。 这 种 燃油 辅 
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助 加 热 器 是 这 里 所 介绍 的 系统 中 唯 
一 的 一 种 可 使 用 改装 组 件 升级 到 独 
立 式 汽车 暧 风 系统 的 辅助 加 热 系 统 。 

4. 功率 输出 

使 用 这 种 独立 系统 可 以 实现 极 
大 的 加 热 功 率 输出 。 在 乘 用 车 上 ， 
功率 输出 通常 为 3 ~5kW。 

燃油 辅助 加 热 器 的 特点 如 下 ， 

。 与 发 动机 无 关 ， 没有 给 汽车 
电气 系统 增加 过 大 的 负荷 ; r e 

。 可 实现 大 的 加 热 功率 输出 ; nn 

e 效率 高 ; 

。 需 要 有 较 复杂 的 基础 设施 来 连接 供 油管 路 、 冷 却 液 管 路 、 控 制 电路 和 电源 
以 及 废气 排放 管 路 。 

。 对 发 动机 附带 加 热 ; 

。 通 过 冷却 液 加 热 ， 使 加 热 过 程 延 迟 。 


11.8.6 amt 











1. 整合 

忒 液 加 热带 需要 由 发 动机 通过 一 个 传动 市 驱动 ， 并 被 整合 在 汽车 冷却 回 
路 中 。 

2. 结构 


AR Kr EI 11-66 ) 的 机 械 系 
统 包括 壳 体 和 市 轮 。 壳 体 上 有 软 管 
接头 ， 沈 体内 充 有 粘性 液体 。 诈 轮 
的 作用 是 将 旋转 运动 传递 给 可 动 盘 。 

3. 工作 模式 

发 动机 起 动 时 ， 在 种 轮 的 驱动 
RR AS E SR 
动 ， 并 搅动 粘性 油 液 。 剪 切 力 作用 
产生 了 热能 ， 热 能 再 传 给 循环 中 的 

















冷却 液 。 
4. 功率 输出 
功率 输出 主要 取决 于 转速 。 在 图 11-66 “黏液 加 热 器 


REN, Ai lkW 的 加 热 功 率 。 和 
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在 转速 为 1500r/min 时 可 获得 3kW 的 额定 输出 功率 。 由 于 发 动机 负 和 三 的 增加 ， 
还 会 产生 万 外 的 加 热效应 。 

ROM Ar REN: 

。 加 热 系统 结构 简单 ; 

。 对 发 动机 附 市 加 热 ; 

。 适合 于 发 电机 输出 功率 小 的 汽车 ; 

。 通过 冷却 液 加 热 ， 加 热 过 程 延 迟 ; 

。 加 热 功率 输出 取决 于 发 动机 转速 。 


11.8.7 废气 辅助 加 热 器 








1. 整合 
废气 辅助 加 热带 被 整合 在 排 气 收 绾 中 并 与 冷却 液 回路 相连 接 。 
2. 结构 


废气 辅助 加 热带 是 一 种 在 两 根 管 赴 之 一 内 部 埋 变 的 热 发送 融 ， 态 一 根 管 构成 废 
气 劳 路 。 在 将 排 气 管 分 为 两 个 支 路 之 前 的 位 置 上 ， 安 置 一 个 废气 控制 阀 ( 图 11-67). 


I e E 
KRRP A 





图 11-67 废气 辅助 加 热带 


(资料 提供 :ArvinMeritor) 


3. 工作 模式 

废气 辅助 加 热 副 的 作用 是 利用 废气 中 所 含 热量 。 这 部 分 热量 可 达 所 耗 燃 料 放 
热量 的 三 分 之 一 。 通 过 换 热 玫 ， 将 上 废气 热量 转移 到 冷却 液 中 。 为 了 调 市 热 输入 ， 
位 于 热 发 送 龙 和 和 劳 通 管 前 面 的 废气 控制 国 不 停 地 将 废气 流 引 辐 不 同 的 管道 。 在 工 
作 条 件 剧烈 变动 的 情况 下 ， 如 极 高 温度 或 极 低温 度 ， 劳 通 管 就 会 防止 热 发 送 需 内 
的 冷却 液 汽 化 ， 并 阻止 在 废气 缆 上 形成 冷凝 物 。 

4. 功率 输出 

传人 冷却 液 的 功率 输出 会 因为 对 发 动机 转速 和 负荷 的 依赖 性 而 出 现 强烈 的 变 
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动 ， 因 而 并 非 总 是 能 保证 获得 辅助 加 热 。 在 汽油 机 中 ， 加 热 功 率 输出 可 以 从 和 仍 速 
时 的 500W 一 直到 最 大 5kW。 

这 种 废气 辅助 加 热 器 的 特点 如 下 : 

。 因 冷 却 液 加 热 ， 加 热 过 程 延 迟 ; 

。 加 热 功 率 输出 对 发 动机 转速 和 负荷 有 强烈 的 依赖 性 ; 

e 系统 复杂 ; 

。 安装 位 置 对 材料 和 设计 提出 了 极 高 的 要 求 。 


11.8.8 小结 和 未 来 预测 


对 所 有 等 级 的 轿车 和 所 有 不 同 的 驱动 系统 ， 必 须 解 决 补偿 加 热 功率 不 足 的 
问题 。 上 述 各 种 辅助 加 热 系 统 为 满足 用 户 的 舒适 性 要 求 起 到 了 重要 的 作用 。 选 
择 辅 助 加 热 系 统 的 主要 依据 有 : 成 本 、 使 用 效能 、 啊 应 特性 和 需要 的 加 热 功 率 
输出 。 

在 现代 汽车 上 ， 燃 油 辅助 加 热 器 提供 了 最 高 的 加 热 功 率 输出 ， 并 且 是 唯一 可 
升级 到 独立 式 汽车 暖 风 系统 的 加 热 系统 。 废 气 辅助 加 热 器 因 其 在 汽车 上 整合 成 本 
高 的 缘故 ， 不 如 黏液 加 热 器 受 欢 迎 。 另 外 ， 在 使 用 冷却 液 作 为 传 热 介质 的 系统 
中 ， 加 热 过 程 延 迟 ， 响 应 特性 不 好 。 

考虑 到 所 有 汽车 的 旅程 约 有 50% 的 行驶 里 程 在 6km 左右 ,行驶 持续 时 间 约 
为 15min， 因 此 PTC 辅助 加 热 器 是 一 种 为 风 窗 玻璃 除 雾 和 为 芍 驶 室 提 供 所 需 上 暖 风 
速度 最 快 的 加 热 装 置 。 

在 与 高 效率 发 电机 组 合 之 后 ， 电 辅助 加 热 系统 基本 上 能 够 补偿 节 油 汽车 的 加 
热 功 率 亏 空 。 在 成 本 /效益 分 析 中 ，PTC 辅助 加 热 器 表现 出 许多 优点 。 这 是 它 在 
多 种 辅助 加 热 系统 中 最 受 欢迎 的 原因 。 从 简单 分 段 制造 的 PTC 辅助 加 热 器 到 带 
有 集中 功率 控制 的 汇流 排 PTC 辅助 加 热 器 ， 整 个 系列 的 PTC 辅助 加 热 句 的 舒适 
性 要 求 各 不 相同 。 

今天 的 12V 汽车 电气 系统 对 可 用 电功率 没有 任何 限制 ， 种 情况 下 ， 为 
了 更 好 的 舒适 性 ， 再 大 些 的 功率 输出 是 行人 对 创造 额外 价 
值 提供 了 机 会 ， 具 有 更 高 电压 的 汽车 电气 系统 允许 安装 加 热 输出 功率 为 6kW 的 
E HA BD DIRAE o 
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12 油 电 混合 动力 驱动 
系统 中 的 汽油 笛 骨 二 喷 


12.1 引言 


在 欧洲 ， 直 喷 染 油 机 因 其 优异 的 燃油 经 济 性 而 占有 很 大 的 市 场 份额 。 而 为 了 
降低 油耗 ， 在 汽油 机 领域 也 进行 了 大 量 的 技术 开发 。 汽 油 机 特别 适合 于 混合 动力 
系统 。 缩 小 太 寸 和 和 伍 内 下 喷 已 经 证 明 在 节 油 、 降 低 摩 探 损失 和 附件 优化 方面 ， 以 
及 在 能 量 省 理 和 新 燃烧 过 程 的 应 用 方面 存在 巨大 的 洪 力 。 图 12-1( 见 书 末 彩色 搬 
图 ) 给 出 了 通过 采用 混合 动力 来 降低 油耗 的 途径 。 有 两 点 对 动力 装置 会 产生 直接 
影响 : 在 较 高 效率 的 负 千 点 上 产生 能 量 和 通过 负 谷 点 的 移动 来 缩小 大 寸 。 混 合 动 
力 部 件 的 有 益 影 啊 已 超过 其 重量 增加 所 市 来 的 不 利 作 用 。 

使 用 小 排 量 但 功率 大 且 转 矩 特性 好 的 发 动机 来 检 代 大 排 量 发 动机 的 迪 小 尺寸 
特别 有 效 。 由 于 和 仁 内 直 顺 汽油 机 油耗 很 低 ， 所 以 这 种 综 小 太 才 概念 对 币 内 直 喷 汽油 
机 特别 适用 。 为 了 获得 必要 的 行驶 性 能 ， 在 低速 时 还 需要 有 足够 的 转 和 矩 。 在 文献 
12] 中 所 提 到 的 最 近 投 入 批量 生产 的 双 增 压 1.4L 汽油 机 融 是 小 排 量 、 大 转 窍 的 一 
个 例子 。 为 了 在 发 动机 低 转速 时 获得 高 的 转 矩 ， 采 用 了 涡轮 增 压 与 机 械 增 压 相 结合 
的 复合 增 压 技 术 。 在 增加 转 矩 方面 ， 混 合 动力 驱动 系统 由 于 其 电 驱 动 部 件 的 缘故 而 
表现 民 好 。 图 12-2( 见 书 末 彩 色 捅 图 ) 给 出 了 随 发 动机 转速 变化 的 转 矩 特性 曲线 。 
在 图 中 ， 对 一 合 3L 上 自然 吸 气 发 动机 的 转 矩 -转速 特性 曲线 与 可 通过 一 台 或 几 台 混合 
动力 电动 机 提高 转 矩 的 1. 8L 沉 轮 增 压 发 动机 进行 了 比较 。 信 助 于 这 种 电动 “功率 
HWE, 一 台 1. 8L 发 动机 可 以 在 一 限定 时 间 内 获得 3L 发 动机 的 转 矩 。 

混合 动力 概念 的 为 一 个 优点 是 油耗 低 ， 特 别 是 在 发 动机 低 负 奏 低 转速 范围 
(图 123, 见 书 末 彩色 插图 )。 图 122( 见 书 末 彩色 插图 ) 所 示 的 转 矩 增长 也 是 可 以 
实现 的 。 下 面 介 绍 混 合 动力 驱动 容 置 的 状况 。 


12.2 乘 用 车 混合 动力 汇 
按照 一 般 定义 ,具有 两 种 不 同 动力 装置 和 两 种 不 同 储 能 装置 的 车 辆 均 被 称 为 


混合 动力 汽车 。 通 过 采用 适当 的 电子 控制 ， 混 合 动力 可 以 比 传统 动力 攻 置 多 很 多 
优点 。 例 如 ， 通 过 使 发 动机 在 接近 最 佳 效 率 点 或 就 在 最 佳 效率 点 工作 ， 利 用 电动 



























































248 汽油 机 直 喷 技术 


机 辅助 实现 汽车 加 速 ， 或 者 是 利用 电动 机 起 步 ， 就 可 以 降低 矿物 燃料 的 消耗 ， 这 
样 可 使 内 燃 机 缩小 尺寸 成 为 可 能 。 制 动能 量 的 部 分 再 生 也 是 总 效率 提高 的 原因 之 
一 。 通 过 对 动力 装置 的 全 面 优 化 ， 排 放 值 保持 在 低 水 平 上 ， 而 在 电 驱 动 模式 时 ， 
排放 值 为 零 。 低 噪声 排放 (尤其 是 在 电 驱动 期 间 ) 是 混合 动力 装置 的 另 一 个 优点 。 
目前 已 经 拥有 的 混合 动力 汽车 数量 大 大 超过 纯 电 动 汽 车 。 混 合 动 力 汽 车 可 以 按照 
图 12-4( 见 书 末 彩色 插图 ) 进行 分 类 。 

混合 动力 汽车 有 利于 在 整个 汽车 上 采用 众多 新 技术 ， 如 能 量 与 传动 管理 、 排 
气 优 化 、 热 能 管理 和 车 辆 动力 优化 。 许 多 部 件 仍 在 开发 中 ， 如 高 温 电子 器 件 ( 碳 
化 硅 ) 、 新 型 变速 器 、 废 热 回收 和 先进 的 锂 离子 电池 。 使 用 混合 动力 装置 ， 一 种 
涉及 先进 的 、 协 同 作 用 的 、 有 代表 性 的 新 技术 浮现 出 来 。 因 此 ， 个 别 汽 车 制造 
商 “ 不 再 谈论 替代 动力 装置 ， 而 是 谈论 进一步 开发 与 “将 来 每 一 辆 汽车 都 会 存 
在 复合 化 ”的 座右铭 相符 的 汽油 机 和 柴油 机 。 

并 联 式 混合 动力 装置 可 同时 由 两 种 动力 半 置 进行 驱动 。 而 串联 式 混 合 动 力 装 
置 使 用 一 个 电动 驱动 装置 ， 这 就 要 求 必 须 在 车 上 产生 电流 。 这 一 点 可 以 通过 各 种 
动力 滨 置 (如 汽油 机 或 柴油 机 、 燃 气 轮机 或 燃料 电池 ) 来 实现 。 串 联 式 混合 动力 准 
置 的 优点 是 发 电机 组 可 以 最 佳 效率 运行 ， 并 产生 最 低 的 排放 。 

混 联 式 混合 动力 朔 置 是 串联 式 与 并 联 式 混合 动力 朔 置 的 组 合 ， 因 而 这 种 功率 分 流 式 
混合 动力 法 置 是 男 外 一 种 混合 动力 系统 。 传 统 的 变速 右 ( 手 动 或 自动 ) 由 一 种 与 至 少 两 台 
电机 直接 耦合 的 单 级 式 或 多 级 式 行星 齿轮 变速 器 所 替代 。 这 个 极端 紧凑 的 装置 包含 一 台 
机 械 式 无 级 变速 器 (ECVT) ， 通 过 它 可 以 执行 混合 动力 装置 的 所 有 功能 ， 如 起 动 /停车 、 
再 后 、 部 分 或 全 部 电 驱 动 。 表 12-1 对 各 种 混合 动力 系统 的 优 缺点 进行 了 比较 。 

表 12-1 混合 动力 驱动 的 技术 评价 



































串联 式 混合 动力 装置 并 联 式 混合 动力 装置 起 动机 /发 电机 ( 轻 度 混合 动力 装置 ) 
纯 电 驱动 内 燃 机 与 电 驱 动 电机 与 内 燃 机 紧密 相连 

+ 起 动机 /发 电机 功能 ; + 起 动机 /发 电机 功能 ; + 起 动机 /发 电机 功能 ; 

+ 纯 电 驱动 ; + 助 推 功能 ; + 助 推 功能 (1SG)，; 

+ 最 大 功率 输出 时 再 生 ; + BYE; + 结构 简单 ; 

+ 在 Okm/h 时 电流 源 ; + 纯 电 驱动 ; + 成 本 低 ; 

+ 最 佳能 量 管理 ; + 可 能 实现 最 佳能 量 管理 ; +42V 额定 功率 输出 ; 

+ 在 v>0km/h 时 ， 发 动机 + 在 v>0km/h 时 ， 发 动机 立即 + 使 用 市 传动 ; 
也 能 平稳 起 动 ; 起 动 ; - 内 燃 机 不 能 被 解 耦 ; 

- 助 推 功能 只 能 靠 电 过 载 来 + 电机 的 脉冲 调制 较 小 ; -再 生 受 限 (发 动机 阻力 矩 ); 
实现 ; + 在 0 km/h 时 也 是 电流 源 ; -无 纯 电 驱动 模式 ; 

-成 本 高 ; -成 本 高 ; - 节 油 效果 差 

-重量 大 ; -重量 大 ; 


- 封装 费用 高 _ 结构 复 杂 ; 
-动力 装置 长 度 大 


注 :“ + ”表示 优点 ，“ - ”表示 缺点 ; 本 表 资 料 来 源 于 文献 [15 ] 。 
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除了 技术 评价 外 ， 市 场 要 求 会 起 重要 的 作用 。 

在 文献 [5] 中 ， 从 销售 的 角度 对 蔡 代 动力 汽车 的 全 球 应 用 的 原因 进行 了 分 
析 。 首 先 ， 政 治 和 法 律 框架 有 很 大 不 同 。 

1. 欧洲 

。 到 2008 年 ， 车 队 油 耗 降低 到 (CO, 排放 量 )140g/km( 志愿 承诺 ); 
到 2010 年 的 油耗 目标 (CO, 排放 量 ) : 120g/km( 按 C0, 评价 法 )。 
2. 美国 
从 2010 年 开始 执行 ZEV FH E) RR: WEE O 奔驰 汽车 公司 要 
求 达到 2% 的 ZEV 和 2% 的 AT-PZEV 或 4% 的 ZEV( 法 律 )。 

。 到 2010 年 ，CAFE( 全 公司 平均 燃油 经 济 性 ) 法 规 限 值 提 高 为 30mile/gallon 
(21 81L/100km) (WPI REE THE) 。 

o 加利福尼亚 州 从 2009 年 开始 降低 乘 用 车 和 轻型 商用 车 的 CO; 排放 (草案 ) 。 

3. 日 本 

e 从 2010 年 开始 按 级 别 征收 CO, 税 (法 律 ): JAMAAKAMA( 日 本 汽车 制造 协 
会 /韩国 汽车 制造 协会 ) 要 求 ， 从 2005 年 预先 实现 限 值 。 

。 到 2009 年 ， 将 油耗 降低 到 ( CO, 排放 量 )140g/km(JAMAAKAMA 志愿 承诺 ); 

。 政府 要 求 对 蔡 代 动力 装置 给 予 税 收 优惠 (混合 动力 汽车 :汽车 购置 税 减少 
最 高 达 73% ,汽车 年 税 减少 高 达 75% ) 和 直接 奖励 。 

4. 中 国 

。 在 中 国 由 于 存在 巨大 的 能 量 需求 ， 代 用 燃料 (可 再 生 能 源 ) 和 经 济 汽车 概 
念 (混合 动力 汽车 ) 非 常 重要 。 

然而 ， 交 通 特性 也 构成 了 不 同 技术 需求 的 基础 ， 见 表 12-2 。 

表 12-2 交通 特性 及 其 不 同 的 技术 需求 
































混合 动力 
a | | 高 速 公路 交通 与 市 区 交通 均衡 混合 | ， 汽油 混合 动力 (可 能 ) 
人 柴油 混合 动力 (可 能 ) 
柴油 (最 好 ) 


汽油 混合 动力 或 柴油 
。 大 比例 的 高 速 公路 交通 
美国 . 柴油 机 是 理想 的 ， 但 是 有 排放 法 规 的 限制 
nn 和 燃油 供应 不 足 问 是 








。 大 比例 的 停 停 走 走 的 市 区 交通 a 
。 高 速 行车 情况 少 ao 
H 汽油 混合 是 合理 的 结局 ， 还 会 受到 
| ne 汽油 混合 动力 是 合理 的 结局 ， 还 会 受到 技 








热衷 者 的 文书 
e 一 般 行驶 路 线 短 术 热 衷 者 的 支持 
e 大 比例 的 市 区 交通 
ü 。 中 国 石油 代用 燃料 
-人 1 小 AZ a 





还 距离 行驶 几乎 无 高 速 
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对 混合 动力 汽车 的 市 场 预 测 结 果 有 很 大 不 同 。 在 美国 进行 nee 
表明 ,在 2022 年 ， 在 美国 市 场 上 推出 的 汽车 约 有 50% 将 是 混合 动力 汽车 。 
样 ， 每 年 将 有 6 百 万 辆 混合 动力 汽车 投放 市 场 。 相 比 之 下 ， ae 
量 预 测 比 较 间 愤 。 无 论 这 些 预 测 怎 样 ， 混 合 动 力 技 术 正 在 发 展 中 这 是 显而易见 
的 。 今天， 丰田 汽车 公司 (Toyota) 和 本 田 ( Honda) 汽 车 公司 是 混合 动力 市 场 的 领 
导 者 ， 它 们 都 已 经 生产 了 第 二 代 产 品 。 丰 田 普 锐 斯 、RX400h 和 另外 的 几 个 车 型 
都 是 深度 混合 动力 汽车 ， 而 本 田 思域 Civie 是 轻 度 混 合 动力 汽车 。 如 图 12-5 (1 
书 末 彩色 插图 ) 所 示 ，2005 年 ， 美 国 丰田 汽车 公司 几乎 销售 了 30 万 辆 混合 动力 
汽车 。 同 时 ， 雪 弗 兰 Silverado 也 采用 了 使 用 ISAD (起动 机、 发 电机 和 扭转 减 振 带 
集成 一 体 ) 的 轻 度 混合 动力 技术 ”。 其 他 公司 也 将 效仿 。 

K 12-3 给 出 了 可 用 的 或 计划 批量 生产 的 混合 动力 汽车 。 

表 12-3 混合 动力 汽车 
型 车 ”型 
雪铁龙 C2 (起 动 /停车 )(2005 ) 
雪铁龙 C3 (起 动 / 集 车 ) (2005) 
雪 弗 兰 Silverado(2004) 





























类 


微 混合 动力 





雪铁龙 C4 Hybrid Hdi(2006) 





GMC Sierra(2004 ) 

本 田 思 域 IMA (2004) 
轻 度 混合 动力 

本 田 思域 IMA(2006 ) 

A H Insight IMA(1999) 


标致 307 Hybrid Hdi( 2006 ) 





奥迪 Q7 Mild Hybrid 、 奥 迪 Q7 Full Hybrid(2008 ) 
雷克萨斯 RX 400h (2005 ) 

雷克萨斯 RX 400h (2007 ) 

雷克萨斯 CS 600h (2007) 

丰田 普锐斯 (1999 ) 

丰田 普锐斯 (2004 ) 

丰田 普锐斯 (2006) 

福特 Escape Hybrid(2005) 








重度 混合 H 动力 





福特 Mercury Mariner (2006 ) 
雪 弗 兰 Tahoe ( 2007 ) 
GMC Yukon (2008 ) 
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a E THS [已 经 蔡 代 了 1997 年 12 月 投入 批量 生产 的 





THS I (BAHT) AR" 
I[ 的 性 能 优 于 普锐斯 1。 
普锐斯 开 的 系统 结构 。 表 12-4 对 THST 和 THSI 的 特性 :; 


。 混 合 动力 的 突然 成 功 是 丰田 傈 上 略 改 变 的 结果 。 普 锐 斯 
普 镜 斯 工 在 全 世界 销售 了 12 万 辆 以 上 。 图 12-6 所 示 为 
进行 了 比较 。 


混合 动力 蓄电池 






= 电功率 传递 路 径 
— 村 械 功 率 传 递 路 径 


图 12-6 丰田 普锐斯 卫 混 合 动力 汽车 的 系统 布置 


表 12-4 THSI 和 THSI 的 特性 比较 


汽油 机 (高鹏 隧 比 ) 


: 发 动机 (输出 
; 功率 提高 1.5 倍 ) 


9] 


THS ĮI 
1. 5L 汽油 机 (高 膨胀 比 ) 








最 大 功率 /kW[ 对 应 转速 / (1/ min) ] 57[ 5000] 53[4500 ] 
EKTRE (N = m) [ 对 应 转速 /(zmin) ] 115[4200] 11514200] 
同步 交流 




















最 大 功率 /kW| 对 应 转速 (zxmin) | | 1200 ~ 1540 | 33| 1040 ~ 5600 | 
最 大 转 矩 /(N . m) 对 应 转速 / (r/min) ] 400[0 ~ 1000] 350[0 -400] 
最 大 功率 /(kW)[ 对 应 车 速 /(km/h) ] 82/85 甚至 更 高 车 速 7410 甚至 更 高 车 速 ] 
最 大 转 矩 (在 22km/h 时 )A(N.:m) 378 
= #5 REM EESE AMH 


对 将 成 为 未 来 混合 动力 的 适当 伙伴 一 一 汽油 机 的 改进 


进 ， 以 及 从 THS I 升级 为 
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THSL 后 的 更 高 的 电压 所 导致 的 电 驱 动 装 置 功率 和 转 矩 的 增加 ， 这 些 痢 应 该 子 以 
特别 强调 。 电 压 从 274V 提高 到 500V。 同 步 交 流 永 磁 电机 的 重量 和 体积 具有 最 佳 
值 。 发 电机 也 得 以 加 强 ， 例 如 转速 从 6500r/min 提高 到 10000xmin。 锡 金属 氧化 
物 蔓 电池 也 进行 了 同样 的 强化 ， 其 功率 密度 从 880W/kg Fer all 1250W/kg。 对 各 
种 官方 试验 模式 的 行驶 循环 期 间 的 燃料 消耗 列 和 人 表 12-5 中 。 
表 12-5 官方 试验 模式 的 油耗 
试验 模式 THSI 普锐斯 THSI 普锐斯 J 


日 本 10-15 工 况 35. 5( km/L) 2. 821/100km Em) 3.231/100km 
美国 混合 循环 65. 8( mile/gallon ) 3. 571/100km 57.6( mile/gallon ) 4. 08L/100km 
欧洲 委员 会 KCO, 排放 )104(g/km)| 4.331L/100km ”I(C0, 排放 )120(g/km)| 5. 00L/100km 


然而 ， 汽 车 实际 行驶 时 的 燃油 消耗 与 正式 循环 有 很 大 差异 。 德 国 杂 志 《4auto 
motor sport》 对 部 分 混合 动力 汽车 的 燃油 消耗 进行 了 比较 ”， 绪 果 见 表 12-6。 
表 12-6 标准 行驶 循环 (《auto motor sport》) 中 的 实际 油耗 


车 型 油耗 /(LZ100kmy) CO,/(g/km) 


.9 


从 表 中 可 见 ， 僻 内 直 叶 汽油 机 (FSL, 汽 油分 层 喷 射 ) 宙 耗 最 高 ， 而 直 嘎 柴油 
机 油耗 最 低 。 与 柴油 机 和 汽油 机 车 辆 相 比 较 ， 混合 动 力 汽 车 油耗 居中 ， 而 CoO, HE 
放量 与 柴油 车 相当 。 

由 于 两 类 系统 都 具有 很 大 的 发 展 潜 力 ， 所 以 “比赛 ”的 最 终结 果 尚 不 能 预 
测 。 同 时 , 必须 考虑 本 田 1.3 IMA 混合 动力 汽车 加 速 能 力 低 于 其 他 车 型 。 与 丰田 
普锐斯 下 不 同 的 是 ， 本 田 IMA 概念 是 一 种 轻 度 混合 动力 ”， 它 在 发 动机 与 变速 
器 之 间 安 装 了 一 台 15kW 的 电动 机 。 直 流 电 动机 的 工作 电压 为 144V。 一 个 158V 
和 5.5A .bh 的 铀 金属 氧化 物 蓄 电池 用 作 能 量 储存 逆 置 。 图 12-7( 见 书 末 彩色 插 
图 ) 给 出 了 该 系统 的 总 体 布置 。 

在 雷 殉 院 斯 GS 450h 混合 动力 汽车 上 ， 丰田 汽车 公司 已 经 将 混合 动力 技术 与 
电动 后 驱动 桥 相 结合 。 这 种 GS 450h 混合 动力 汽车 装 有 250kW(340hp ) 功力 装 
置 (直接 嘎 射 与 进 气管 顺 射 组 合 ) ，0 ~ 100km/h 的 加 速 时 间 为 6s， 其 平均 燃油 消 
耗 (高 级 汽油 ) 为 7.9L/100km。 除 了 内 燃 机 和 附 装 有 电动 机 和 发 电机 的 功率 分 流 
变速 絮 总 成 ( 因 用 于 丰田 普锐斯 而 著名 ) 外 ， 在 雷 克 陕 斯 RX 400h 混合 动力 汽车 
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的 后 桥 上 还 男 外 装 有 一 台电 动机 ， 以 便 形成 全 轮 驱 动 。 与 丰田 普锐斯 卫 混 合 动力 
汽车 相 比 ，RX 400h 还 具有 更 高 的 系统 电压 。 另 外 ， 通 过 提高 发 电机 转速 范围 ， 
前 驱动 电动 机 的 功率 提高 了 一 倍 。 旬 金属 氧化 物 蓄电池 的 功率 也 儿 乎 提高 了 一 
倍 … 。 雷 克 萨 斯 RX 400h 汽车 混合 动力 传动 系统 见 图 12-8。 














图 12-8 ”雷克萨斯 RX 400h 汽车 混合 动力 传动 系统 剖 视 图 ” 
1 一 发 电机 “2 一 功率 分 流 装置 “3 一 电动 机 4 一 两 级 减速 装置 


Ei vet LS 600h 于 2007 年 被 投放 市 场 。 除 了 电动 机 的 功率 外 ， 该 车 的 V8 





型 发 动机 ( 仁 内 直 喷 与 进 气 道口 喷射 组 合 ) 产 生 320kW(435hp ) 的 功率 。 这 就 是 次 


EE 





部 分 是 靠 电 动机 的 工作 方法 来 实现 的 。 雷 克 萨 斯 LS 600h 的 电动 机 的 工作 转速 是 
普锐斯 的 两 倍 ， 即 达到 13000r/min。 目 前 的 普锐斯 的 工作 电压 高 于 500V， 而 雷 
克 了 萨 斯 LS 600h 为 650V。 
混合 动力 的 另 一 个 重要 因素 是 蓄电池 。 表 12-7 给 出 了 不 同类 型 的 蓄电池 :5 。 
表 12-7 ”混合 动力 汽车 用 蓄电池 


车 电池 类 天 比 能 量 / 比 功率 / | 能 量 密度 / | 功率 密度 / 成 本 / 
= RÆ (W - h/kg) ( W/kg) (W- WL) (W/L) (欧元 /kW - h) 





(一 


OO 
N 


Rz BE 910 100 ~ 150 


430 1 
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FEV… 用 NEDC 行驶 循环 对 C0, 排 放 进 行 了 试验 对 比 。 图 12-9( HERE 
插图 ) 所 示 为 7 种 混合 动力 汽车 的 结果 。 图 12-10 所 示 为 油耗 降低 和 系统 附加 成 
本 的 估 值 。 如 果 具 有 更 高 用 户 价值 的 特征 装置 (如 自动 驻 车 ) 可 以 通过 采用 混合 
动力 实现 的 话 ， 油 耗 和 系统 附加 成 本 就 不 会 被 看 得 那么 重要 。 

由 于 对 C0, 排 放 问题 的 争论 以 及 上 述 的 技术 可 能 性 ， 所 有 的 汽车 制造 者 都 在 

积极 准备 在 新 车 上 采用 混合 动力 。 
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AO 级 轿车 .1300ks 约 75KW。 
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图 12-10 ”混合 动力 驱动 系统 的 CO, 排放 及 成 本 -… 

从 混合 动力 的 详细 介绍 可 清晰 地 看 出 ， 混 合 动力 几乎 涉及 各 个 领域 。 图 12-11 
( 见 书 末 彩 色 择 图 ) 给 出 了 受 混 合 动 力 影 响 的 各 个 总 成 和 功能 。 比 大 排 量 发 动机 产 
ni te ti ti a 特别 适合 
于 混合 动力 六 置 。 一 些 功 能 交 又 的 特性 | 如 噪声 .振动 和 行驶 平顺 性 (CNVH) 以 及 
an 

由 于 混合 动力 系统 的 复杂 性 ， 基 于 模型 的 过 程 以 及 个 别 和 整个 系统 的 分 析 是 
开发 过 程 的 重要 组 成 部 分 … 。 
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13.1 汽油 燃料 


13.1.1 3 引言 


以 石油 为 原料 可 以 制造 多 种 不 同 的 产品 。 石 油 的 加 工 ( 提 纯 、 花 馏 \ 后 处 理 和 
精制 ) 会 产生 两 种 燃料 和 许多 其 他 副产品 。 这 两 种 燃料 是 汽油 和 柴油 。 根 据 适 用 
性 ， 它 们 可 用 于 不 同类 型 的 发 动机 上 。 能 量 密度 高 ， 呈 液态 形式 ， 可 使 用 性 好 以 
及 物 有 所 值 ， 这 些 都 是 这 两 种 燃料 特别 适合 于 汽车 使 用 的 原因 。 汽 油 和 柴油 己 有 
100 多 年 的 历史 ， 它 们 的 技术 指标 始终 在 得 到 不 断 的 修改 ， 从 而 使 发 动机 的 发 展 
成 为 可 能 。 


13.1.2 一般 原则 


1. 石油 作为 燃料 和 润滑 剂 的 原料 

石油 的 主要 成 分 是 烃 ， 其 中 主要 是 烷烃 ( 链 烷 烃 ) 和 环 烷烃 。 石 油 是 无 数 种 
烃 的 化 谷物 ， 每 一 种 烃 都 有 独特 的 分 子 结构 ， 即 碳 原 子 和 氢 原 子 的 排列 形成 了 不 
同 “ 原 子 结构 "。 这 些 不 同 的 原子 结构 共有 相互 不 同 的 内 在 特性 ， 例 如， 可 以 具 
有 在 -163 ~ +0 TC 甚至 更 高 的 范围 内 的 某 一 沸点 、 茶 一 密度 、 或 者 其 他 不 同 
的 物理 特性 ， 如 抗 爆 性 、 看 火 特 性 、 节 汽 压 、 精 度 和 低温 性 能 ， 这 些 对 它们 在 内 
燃 机 上 应 用 属 非 常 重 要。 除了 氢 之 外 ,， 大 多数 石油 都 是 含有 氧 、 硫 和 有 氟 的 化 
合 物 。 

2. 有 关 加 工 过 程 或 炼 制 技术 的 一 般 信息 

在 生产 燃料 、 润 请 剂 和 其 他 副产品 的 炼油 三， 根据 沸点 的 不 同 ， 将 原油 的 成 
分 进行 分 离 。 通 过 特种 化 学 加 工 进行 处 理 ， 使 原油 的 成 分 发 生化 学 变化 或 物理 变 
化 。 通 过 将 各 种 不 同 的 加 工 方法 进行 组 合 ， 便 可 获得 所 希望 的 终端 产品 。 藻 馏 、 
吸附 、 过 滤 和 鞭 取 是 一 些 众 所 周知 的 分 离 工艺 。 聚 合 、 异 构 化 、 加 氢 袭 化 、 烷 基 
化 、 重 整 和 极端 转化 (和 裂化) 都 属于 转化 工艺 (图 13-1) 。 化 学 处 理 法 有 助 于 从 原 
油 中 或 从 馏分 中 去 除 不 想 要 的 成 分 ， 或 者 将 它们 转变 成 中 性 化 合 物 。 作 为 以 
“提纯 ”为 目的 后 处 理 的 精制 也 被 认为 是 这 种 工 乙 中 的 一 部 分 。 

原油 通过 在 蒜 饮 设备 中 进行 蒸馏 和 冷凝 被 分 成 各 种 不 同 的 馏分 ， 并 输出 不 同 
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图 13-1 各 种 炼 制 技术 的 主要 特点 

的 初步 产物 ， 以 便 进 一 步 加 工 。 在 每 个 炼油 三， 蒜 饮 都 是 第 一 步 加 工 工艺 。 花 
馏 是 纯粹 的 物理 加 工 ， 烃 分 子 只 是 按照 分 子 量 的 大 小 被 分 开 ， 而 并 未 发 生化 学 变 
化 。 为 此 ， 要 先 在 管 式 的 稼 压 炉 内 将 原油 加 热 到 100C 以 上 ， 然 后 将 其 输入 常 压 
Wo ERE, HN ERINNERT WESEN E HN R SEHE AR I DE 
JEH 

PEPA RESTATE, MAEA A E a E E A R REA fa] 
WWIK, FERATA. BASRI, BEE S HA 
Ph ARRA, HAA m, KERAMER 

RRE RR EBEN RN “A EII” HEZ ia i aa RE RN SRA o 
EWEN, BE GA IARI ERE FE TE Ze AERE 
第 二 个 加 热 炉 ( 减 压 炉 ) AREAK, TEE E A E B e TREE 
的 垂直 莱 馅 夫 ( 减 压 塔 ) 。 接 春 在 蒸馏 挫 的 不 同 高 度 上 ， 进 行 与 帝 压 芭 馏 类似 
的 冷凝 。 

裂化 、 重 整 和 聚合 是 炮制 工艺 的 为 一 些 重 要 步 怠 。 长 链 大 分 子 ( 忆 沸点) 分 
弄 为 较 小 分 子 被 称 为 神化 。 长 链 烧 烃 神 化 形成 短 链 烧 烃 或 电 烃 。 在 热 催化 神化 工 
艺 中 ,将 原料 送 入 加 热 炉 ， 在 400C 以 上 的 温度 下 进行 加 热 。 在 反应 塔 内 ， 原 料 
与 催化 剂 接触 。 众 化 剂 由 硅 颗 粒 组 成 ， 温 度 约 为 550 。 这 样 ， 被 投入 反应 塔 内 
的 产物 驶 被 袭 化 成 燃料 气 、 液 化 石油 气 、 汽 油 燃料 、 柴 油 、 重 油 和 不 希望 有 的 残 
余 狂 。 这 些 谈 这 积 在 催化 剂 表面 上 ， 这 样 聘 需 要 对 催化 剂 进行 再 生 ， 以 免 因 积 ; 
使 催化 剂 失去 活性 。 

总 体 上 讲 ， 在 有 催化 剂 存 在 的 情况 下 所 发 生 的 重 整 过 程 大 部 分 都 属于 催化 多 
化 或 导致 分 子 结构 重组 的 加 氧 裂化 ， 这 两 种 裂化 法 的 工作 方式 不 同 。 要 将 大 部 分 
氨 分 离 出 来 (脱氧 ) ， 从 而 使 整个 分 子 团 重 新 确定 位 置 。 
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聚合 是 一 种 能 使 大 量 存在 的 气态 烃 类 化 合 物 结合 到 一 起 ， 从 而 形成 较 大 的 分 
子 的 工艺 。 这 种 工艺 通常 也 在 有 众 化 剂 存 在 的 情况 下 进行 。 

大 多 数 现代 炼油 三 的 设备 部 很 复杂 。 这 些 炼油 三 有 多 套 串 联 在 一 起 的 转化 设 
备 ， 能 将 重油 产品 以 很 大 的 比例 转化 成 现在 市 场 需求 量 很 大 的 轻 质 燃 油 。 从 数量 
来 看 ， 在 烁 油 广 所 生产 的 所 有 的 产品 或 产品 系列 中 ， 燃 油 是 最 重要 的 。 图 13-2 
给 出 了 一 座 炼油 三 的 产品 与 原料 ( 原油、 添加剂 等 ) 数 量 的 关系 。 


产品 构成 
(x 10% ZE ) 














原料 
(125X 10°1/4E) 













燃油 
J y 


柴油 : 35 







副产品 : 19( 包 括 沥青 、 航 空 
发 动机 燃料 、 液 化 石油 气 ) 






图 13-2 ”德国 炼油 厂 2005 年 的 产品 
13.1.3 汽油 燃料 成 分 与 汽油 燃料 混合 


在 上 述 炬 制 工艺 中 产生 了 许多 不 同 的 成 分 ， 这 些 不 同 的 成 分 就 是 各 种 各 样 的 
烃 类 化 合 物 ， 它 们 混合 在 一 起 便 成 为 汽油 燃料 。 可 获 量 、 价 格 和 使 用 性 能 是 决定 
汽油 燃料 混合 物 成 分 的 重要 参数 。 由 于 汽油 燃料 混合 物 的 应 用 ( 像 生 内 直 喷 以 及 
改善 排放 和 和 舒适 性 这 样 的 更 加 复杂 的 发 动机 技术 ) ， 对 汽油 燃料 混合 物 的 需要 量 
大 幅度 增加 。 

汽油 燃料 混合 物 在 室温 下 为 液态 ， 其 沸点 为 30 ~200%C， 它 大 约 由 200 种 不 
同 的 烃 组 成 。 除 了 烃 类 (芳香 烃 、 环 烷烃 或 链 烷 烃 和 烯烃 ) 外 ， 汽 油 还 含有 含 氧化 
合 物 ( 醇 和 酝 ) ， 如 乙醇 、 叔 丁 醇和 甲 基 特 丁 基 醚 (MTBE) 。 现 在 ， 这 些 烃 几乎 都 
是 从 原油 中 获得 。 

不 同 成 分 的 组 合 会 影响 到 燃料 的 化 学 、 物 理 特 性 ， 这 将 进一步 影响 到 使 用 性 
能 。 在 基础 燃料 (已 经 包含 像 抗 氧 剂 之 类 的 炼油 厂 添 加 的 添加 剂 ) 准 备 好 后 (这 样 
已 经 满足 标准 EN 228 的 油耗 最 低 要 求 ) ， 为 了 改善 使 用 性 能 ， 还 需要 添加 专门 
的 化 学 活性 改进 剂 ( 添 加 剂 )。 只 有 在 这 些 添加 剂 加 入 (一 般 在 油 龟 注 油 期 间 完 
成 ) 后 ， 方 可 形成 一 种 “可 售 ” 的 现代 品牌 燃油 (图 13-3 ) 。 在 众多 品牌 燃油 制造 
厂商 的 情况 下 ， 添 加 剂 的 效能 成 为 不 同 供应 商 燃 料 质 量 的 本 质 区 分 特征 。 
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图 13-3 ”添加 高 性 能 添加 剂 后 方 可 使 燃油 进入 市 场 
目前 ， 提 供 的 汽油 按照 质量 (型 号 ) 可 分 为 超级 汽油 (superplus)、 特 级 汽油 
(super), Ya IH (standard ) 和 优质 汽油 (premium) (例如 ,“ultimate 100”), H 
于 环保 的 原因 ， 这 些 汽油 都 是 无 铅 汽油 。 除 了 少数 例外 ， 含 铬 汽油 已 经 从 欧洲 市 
场 上 消失 。 这 些 汽油 的 一 个 重要 的 区 分 在 于 圣 烷 值 ( 汽 油 的 抗 焊 指 标 ) 。 简 单 地 
说 ， 在 各 种 型 号 燃料 制备 过 程 的 混合 阶段 ， 要 对 各 个 不 同 制 造 工 艺 所 生产 的 半 成 
品 进行 不 同 的 混合 。 


13.1.4 ”对 汽油 燃料 的 要 求 所 具有 的 实际 意义 


前 面 所 介绍 的 来 自 炼油 厂 的 各 种 产品 流 的 极为 复杂 的 混合 物 、 含 氧化 合 物 及 
添加 剂 的 成 分 和 特性 必须 与 实际 应 用 相 适 应 ， 这 就 对 在 车 辆 发 动机 上 的 正常 使 
用 、 存 储 ( 有 时 长 期 存储 ) 和 配送 提出 了 各 种 不 同 要 求 。 

为 了 满足 这 些 要 求 ， 必 须 满足 反应 燃油 质量 信息 的 某 些 技术 要 求 。2004 年 3 
月 版 标准 DIN EN 228 对 汽油 的 最 低 质 量 要求 做 出 了 规定 。 表 13-1 归纳 了 汽油 燃 
料 的 一 些 重要 技术 要 求 ， 并 对 车 辆 实际 工作 的 重要 意义 进行 了 简单 说 明 。 

表 13-1 汽油 燃料 技术 要 求 (摘录 自 DIN EN 228 2004 年 3 月 版 ) 


Normal Super SuperPlus 
(NUK) (NUK) (NUK) 


不 低 于 91.0 95.0 98.0 
不 低 于 82.5 85.0 88.0 
720 - 775 720 - 775 720 - 775 




































性 能 指标 对 车 辆 工作 的 影响 








发 动机 在 低 、 中 速 爆燃 
发 动机 在 高 速 和 大 人 负 答 
爆燃 


MON 
抗 炬 性 


( 辛 烷 值 ) RON 











密度 (15%C 时 )/ 


燃油 消耗 和 排放 增加 
(kg/m ) 
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( 续 ) 


_ Normal Super SuperPlus 
(NUK) (NUK) Em 
夏季 | 45.0 -60.0 | 45.0 -60.0 | 45.0 -60.0 
tt, a a 


蒸汽 压 /kPa 
冬季 或 60.0 ~90.0 | 60.0~90.0 | 60.0 -90.0 | 发 排放 
过 渡 期 


20.0 ~48.0 | 20.0 -48.0 | 20.0 -48.0 


70°%C 
量 | 冬季 或 


al 
Rey BB] 


u 态 发 动机 的 运 
(% ) Æ | 46.0~71.0 | 46.0 ~71.0 | 46.0 -71.0 行 | 


局 | 冬季 或 
hE n 46.0 ~71.0 46.0 - 71.0 46.0 - 71.0 
过 渡 期 


ame Imer| ao | ao | ao | awen wa I 


蒸发 性 
SR VETERAN 起 动 性 、 操 纵 性 (在 热 发 
VLI =10VP+7E70 “| 不 大 于 1150 1150 1150 
动机 情况 下 ) 
过 渡 期 


FRIR (m/m) i ur 中流 形 成 
院 含量 /(me/kg) ”| 不 大 于 | 离 蚀 、 催 化 转化 器 


铜 片 腐蚀 量 腐蚀 
TIER ) 不 大 于 35. 0 35. 0 35. 0 废气 排放 


氧 量 (质量 分 数 )(% ) En En EAN 操纵 性 油耗、 排放 


注 : 表 中 未 指明 的 百分数 均 为 体积 分 数 。 





22.0 ~30.0 | 22.0~50.0 | 22.0 -50.0 冷 起 动 、 热 起 动 、 热 态 














德国 在 第 10 版 《联邦 排放 控制 法 执行 法 令 》( BImSchV) 中 对 燃油 质量 和 价格 
做 出 了 规定 。 在 相关 的 《燃油 质量 规则 》(KQV) 中 对 还 守 法 规 技术 要 求 进行 了 话 
细 说 明 。《 燃 油 质量 规则 》(KQV ) 的 内 容 包 括 每 个 特性 参数 的 所 谓 的 拒绝 门限 以 
及 产品 要 求 标准 DIN EN 228 的 所 有 技术 要 求 。 拒 绝 门限 说 明 检 验 燃 油 特 性 所 用 
的 每 个 试验 过 程 的 精度 不 足 的 程度 。 例 如 ， 如 果 在 核准 燃油 质量 期 间 ， 环 境 部 门 
官员 测定 已 经 超出 ( 即 没有 满足 ) 某 一 限 值 要 求 ， 那 meer 门限 所 允许 
误差 的 高 限 的 话 ， 就 要 罚款 。 过 去 几 年 来 ，DIN EN 228 标准 的 这 些 最 低 要 求 日 
趋 严 格 ， 从 而 使 降低 硫 含量 更 有 意义 。 

1. 硫 一 一 一 种 原油 中 自然 存在 但 却 有 害 的 成 分 

一 方面 ， 硫 含量 对 二 氧化 硫 、 三 氧化 硫 和 颗粒 物 的 排放 产生 影响 ， 另 一 方 
面 ， 硫 含量 高 会 对 废气 催化 转化 器 的 使 用 寿命 和 转化 效率 产生 不 利 影响 。 因 此 ， 
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无 硫 燃 料 ( 最 大 硫 含量 10 x10“) 是 推广 应 用 低 排 放 缸 内 直 喷 汽油 机 的 重要 前 提 。 
对 于 人 硫 含量 高 的 汽油 燃料 ， 必 须 对 No, 存储 式 催化 转化 天 进行 频 系 再 生 ， 因 此 不 
能 充分 发 挥 红 内 下 喷 汽 油 机 降低 油耗 的 次 能。 有 时 ， 硫 化 物 甚 至 会 对 NO FRE 
催化 转化 带 的 活性 表面 产生 不 可 恢复 的 污染 。 
因此 ， 从 2000 年 1 月 开始 ， 德 国 的 石油 行业 在 全 国 范围 目 发 提供 硫 含 量 不 
大 于 50 x10 ”的 SuperPlus 汽油 ( 硫 含量 不 大 于 50 x10“ 的 规定 从 2005 年 1 月 在 
整个 欧盟 生效 ) 。 德 国 BP Gmbh 公司 甚至 在 2000 年 4 月 , 在 办 尼 黑 地 区 的 一 个 
位 置 首次 提供 无 硫 ( 硫 含量 不 大 于 10 x10“)SuperPlus 汽油 。 到 2001 年 3 月 , 在 
SuperPlus 汽油 中 将 硫 含量 自发 降低 到 10 x 10 “(无 硫 ) 的 做 法 在 全 国 得 到 推广 。 
1999 年 ， 德 国政 府 通 过 税收 激励 ， 采取 了 实现 更 快 降低 硫 含量 的 一 些 措施 。 这 
样 ， 对 于 硫 含量 大 于 50 x10“( 低 硫 ) 的 所 有 燃料 从 2001 年 11 月 开始 ， 而 对 于 
硫 含量 大 于 10 x 10“( 无 硫 ) 的 所 有 燃料 从 2003 年 1 月 开始 ,， 均 要 征收 大 约 
0. 015 欧元 [的 附加 税 。 这 就 是 说 ， 目 2003 年 年 初 以 来 ， 在 德国 ， 实 际 上 者 已 
提供 硫 含量 不 大 于 10 x10“ 即 “无 硫 ” 汽 油 和 柴油 ， 见 图 13-4。 
德国 欧洲 燃料 法 令 




















硫 排放 /x10? 





1939 1954 1955 1966 1995 2000 2005 **  2009*** 
* 例外 


,德国 Ih: 1 H: SuperPlus 50 x 10°°S 
22 2001 Æ 11 H: Super,Normal 50 x 10°°S 


人 
图 13-4 汽油 中 硫 售 量 的 变化 

无 硫 汽油 的 推广 使 用 被 认为 是 汽车 制造 厂商 推出 缸 内 直 喷 汽油 机 和 采用 满足 
未 来 排放 法 规 要 求 必需 的 高 效 废气 后 处 理 系统 的 先决 条 件 。 即 使 对 于 传统 的 汽油 
机 ， 降 低 硫 含量 即使 用 无 硫 燃料 也 会 延长 催化 转化 器 的 使 用 寿命 。 

2. 燕 发 性 一 一 项 基本 要 求 

汽油 燃料 汽化 的 倾向 即 蒸 发 性 是 汽油 在 汽油 机 上 应 用 的 一 个 重要 前 提 ， 同 时 
也 是 一 个 重要 的 性 能 指标 。 燕 发 性 用 两 个 燃油 特性 来 表示 ， 即 沸点 曲线 和 敬 


























第 13 章 燃料 与 润滑 剂 263 


Abs 

由 于 汽油 是 各 种 烃 类 化 合 物 的 混合 物 ， 所 以 没有 一 个 确定 的 沸点 值 ， 但 是 其 
沸点 范围 大 约 为 30 ~200%C。 沸 点 曲线 描述 提高 温度 时 燃油 汽化 的 数量 ， 而 节 汽 
压 对 良好 的 起 动 性 和 汽油 机 的 均匀 “平滑 ”运行 性 能 非常 重要 。70% 馅 出 量 非 
常 重 要。 这 个 馏 出 量 应 该 大 得 足以 使 发 动机 容易 起 动 ， 但 又 不 能 过 大 ， 否 则 会 导 
致 出 现 气 阻 。 特 别 是 ，100% 馅 出 量 除 了 对 暖 机 阶段 产生 影响 外 ， 还 决定 了 一 人 台 
暖 机 后 的 发 动机 的 工作 可 靠 性 和 加 速 啊 应 性 。180Y 馅 出 量 对 冷 起 动 性 非常 重要 ， 
并 且 为 了 防止 稀释 润滑 油 ， 此 人 饮 出 量 应 保持 最 低 程度 。 这 样 ， 发 动机 特定 的 沸点 
曲线 要 求 几乎 没有 给 排放 特性 优化 留 下 余地 。 

蔡 汽 压 反 映 了 燃油 汽化 的 倾向 。 与 70C 馏 出 量 一 起 ， 燕 汽 压 对 发 动机 冷 起 
动 期 间 和 暧 机 之 后 的 性 能 产生 影响 。 根 据 气 候 状 况 ， 汽 油 燃 料 的 使 用 性 能 必须 与 
季 市 和 不 同 地 区 相 适 应 。 这 样 ， 在 夏季 使 用 的 汽油 蒸汽 压 要 低 于 冬季 使 用 的 汽油 
的 蒸汽 压 。 为 了 防止 气 阻 和 因此 而 导致 的 对 发 动机 的 工作 干扰 ， 夏 季 必 须 具 有 较 
低 的 蒜 汽 压 。 同 样 ， 较 低 的 葵 汽 压 对 控制 燃油 供给 系统 可 能 的 辣 发 排放 ( 即 从 环 
保 的 角度 来 看 ) 也 是 有 利 的 。 

在 生 内 直 喷 汽油 机 上 ， 特 别 是 在 采用 分 层 充 气 的 情况 下 ， 由 于 混合 气 形成 时 
间 短 ， 所 以 对 蒸发 性 会 提出 一 定 要 求 。 

3. 抗 爆 性 与 六 烷 值 :研究 法 辛 烷 值 ( RON) 和 马达 法 辛 烷 值 ( MON ) 

汽油 燃料 最 常用 的 使 用 性 能 是 抗 爆 性 ， 抗 爆 性 的 评价 指标 叫做 “ 辛 烷 值 ”。 
抗 爆 性 是 指 汽油 的 通过 火花 点 燃 对 精确 燃烧 进行 完全 控制 而 没有 自燃 所 导致 的 不 
可 控制 的 燃烧 的 特性 。 由 于 燃烧 室内 的 高 温和 较 强 的 压力 波 作用 ， 容 易 产 生 爆 燃 
的 燃料 容易 自燃。 不 可 控制 的 燃烧 带 来 的 问题 是 导致 发 动机 产生 过 高 的 热 负 和 荷 和 
机 械 负 和 蓓 。 自 燃 会 产生 极 高 压力 和 温度 的 压力 冲击 波 ， 从 而 导致 发 动机 部 件 的 振 
动 ， 产生 典型 的 “ 斋 击 ” 声 。 自 燃 的 后 果 轻 者 是 明显 的 功率 损失 ， 重 者 发 动机 
的 严重 破坏 (例如 烧 活 塞 ) 。 不 易 发 生 爆 燃 的 燃料 不 会 出 现 这 样 的 自发 性 燃烧 ， 
这 些 汽油 燃料 的 特别 之 处 是 具有 高 的 辛 烷 值 。 

在 测定 辛 烷 值 时 可 以 任意 选 定 标准 燃料 ， 使 其 辛 烷 值 在 0 ~ 100 之 间 。 标 准 
燃料 是 一 种 抗 爆 性 良好 的 异 辛 烷 ( 辛 烷 值 定 为 100) 和 抗 爆 性 极 差 的 正 庚 烷 ( 辛 烷 
值 定 为 0) 的 混合 物 。 为 了 得 到 给 定 燃 料 的 辛 烷 值 ， 要 将 其 与 标准 燃料 进行 对 比 。 
FREA BAE A KE MON ) 和 研究 法 伴 烧 值 (RON ) 。 马 达 法 闻 烷 值 因 其 使 用 
的 测定 条 件 较 严格 ， 能 对 燃料 的 抗 爆 性 做 出 精确 的 评价 ; 而 RON 总 是 大 于 
MON ， 这 是 因为 在 MON 测定 时 ， 对 燃料 混合 气 进行 预 热 等 使 测定 值 降低 。 燃 料 
对 热 负 三越 敏感 ，MON 越 低 。 

由 于 辛 烷 值 决定 了 发 动机 的 最 大 可 用 压缩 比 以 及 (更 重要 的 ) 可 获得 的 发 动 
机 功率 和 燃油 消耗 ， 所 以 基本 原则 是 辛 烷 值 应 尽 可 能 高 些 。 但 是 ,在 征 内 直 咀 汽 
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油 机 上 ， 由 于 喷射 的 汽油 对 燃烧 系统 的 内 部 冷却 作用 ， 因 而 需要 低 的 蔷 烷 值 。 因 
此 ， 为 了 提高 发 动机 的 效率 水 平 ， 可 以 提高 发 动机 的 压缩 比 。 

4. 清净 剂 和 摩擦 改进 剂 一 一 添加 剂 的 性 能 谱 

化 学 添加 剂 (叫做 ”高 性 能 添加 剂 ”) 与 精心 选择 的 燃料 组 分 一 起 共同 实现 导 
致 低 排放 的 平稳 燃烧 。 实 际 上 ， 常 使 用 0.1%~0.3 狗 的 添加 剂 。 最 后 的 汽油 是 一 
种 经 过 精心 选择 的 高 质量 基础 油 与 形成 高 科技 燃料 的 高 性 能 诱 加 剂 的 混合 物 。 

开发 始终 与 当前 发 劲 机 相 适 应 的 新 型 诊 加 剂 是 石油 工业 研发 机 构 的 重要 职 
能 。 在 这 个 过 程 中 ， 一 种 威力 强大 的 添加 剂 必须 显示 出 其 宽 谱 效应 ， 即 在 所 有 的 
工作 条 件 下 ， 它 应 该 对 不 同型 号 的 燃油 以 及 对 不 同 种 类 的 汽车 都 有 效 ， 并 且 不 得 
出 现 有 害 的 副作用 。 

各 种 不 同 的 化 合 物 被 用 作 诬 加 剂 。 在 往 油 饶 车 的 油 饶 充 注 燃油 的 同时 ， 这 些 
化 合 物 作 为 一 个 添加 剂 包 的 形式 混和 人 基础 燃料 中 。 添 加 剂 大 体 上 可 分 为 清净 分 散 
剂 、 防 蚀 添 加 剂 和 摩 探 改 进 剂 。 到 20 世纪 70 年 代 初 ， 由 于 颁布 了 废气 排放 限 
值 ， 汽 车 制造 广 商 的 发 动机 概念 发 生 了 变化 。 因 为 总 是 需要 对 燃烧 进行 精确 的 控 
制 ， 所 以 ， 在 所 有 的 问题 部 位 (从 化 铀 和 辫 和 喷 油 带 到 进 气 门 和 活塞 ) ， 必 须 防 止 
有 害 残 演出 现 沉积 。 这 要 徘 清 净 分 散剂 来 完成 这 个 任务 。 即 使 在 可 刻 的 条 件 下 ， 
也 应 确保 进 气 系统 内 的 彻 确 清洁 效 末 ， 从 发 动机 发 展 的 角度 来 看 更 应 如 此 。 对 清 
浴 分 散剂 的 一 条 额外 要 求 是 降低 已 经 形成 的 沉积 物 ( 如 使 用 无 添加 剂 燃 料 时 所 
致 ) 。 使 用 各 种 不 同 的 发 动机 进行 的 长 期 试验 表明 ， 这 个 额外 要 求 当 然 可 程度 不 
癌 地 得 以 实现 。 浴 加 剂 的 作用 不 仅 是 要 解决 有 害 残 酒 的 沉积 问题 ， 而 且 还 雪 解 决 
残渣 沉积 对 发 动机 产生 的 干扰 问题 。 因 为 使 用 添加 剂 而 使 进 气门 、 燃 烧 室 和 喷 油 
船 ( 特 别 是 缸 内 下 喷 汽 油 机 的 喷 油 融 ) 的 清洁 度 得 到 提高 ， 结 果 是 减少 了 维修 次 
数 ， 改 善 了 废气 排放 ， 降 低 了 次 油 消耗 。 

拥有 所 内 直 喷 汽油 机 的 发 动机 制造 广 商 因 采 用 曲轴 箱 通 风 和 提高 废气 再 循环 
率 而 面临 特殊 的 挑战 。 在 直接 喷射 期 间 ， 燃 油 中 的 清净 分 散 诡 加 剂 不 再 与 进 气门 
接触 ， 绪 采 使 得 这 些 添加 剂 既 不 会 防止 在 进 气门 上 形成 沉积 物 ， 又 不 会 将 已 经 形 
成 的 沉积 物 清除 挥 。 

燃油 在 运输 、 储 存 和 使 用 期 间 不 可 避免 地 要 与 氧 和 水 汽 接触 ， 这 将 导 仅 管 路 
和 容 表 的 腐蚀 。 腐 蚀 产物 会 引起 供 油 系统 损坏 ， 并 在 工作 期 间 产 生 和 干扰 ， 这 就 是 
使 用 防 蚀 添 加 剂 ( 抗 氧化 剂 ) 的 原因 。 防 蚀 添 加 剂 用 一 层 极 薄 的 保护 层 ， 来 产生 
长 期 、 可 徘 的 保护 作用 ， 防 止 金 属 表 面 氧化 。 

有 些 燃 油 供应 商 甚 至 还 使 用 降低 摩 探 的 添加 剂 或 磨损 保护 添加 剂 。 这 些 添加 
剂 能 防止 早期 磨损 ， 并 且 在 茶 些 燃 油条 ， 特 别 是 那些 缸 内 直 喷 发 动机 的 燃油 和 的 
情况 下 ， 能 够 与 极 低 硫 含 量 侯 油 一 起 工作 。 邦 外 ， 降 低 摩 探 阻 力 能 使 燃油 消耗 降 
低 ， 这 一 点 在 大 排 量 、 低 速 发 动机 上 尤为 突出 。 
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13.1.5 燃油 对 废气 排放 的 影响 


由 于 发 动机 内 的 燃烧 始终 是 不 完全 的 ， 所 以 废气 中 的 污染 物 是 不 可 能 完全 避 
免 的 。 燃 料 的 成 分 和 特性 会 影响 到 废气 排放 。 有 效 的 诊 加 剂 会 使 发 动机 和 燃料 供 
给 部 件 保 持 清 党 ， 因 而 对 废气 排放 也 会 产生 有 利 影响 。 

1992 ~ 1996 年 期 间 ， 欧 洲 经 济 委员 会 与 石油 工业 、 汽 车 工业 一 起 ， 共 同 发 
起 了 “Anuto Oil I Program”(AOPI)。 在 此 期 间 ， 制定 了 从 2000 年 开始 实施 的 
欧盟 有 效 的 汽车 排放 新 限 值 和 燃油 质量 新 标准 。 适 用 于 汽油 的 这 些 燃油 新 法 规 在 
DIN 228 中 得 到 认可 ， 并 显示 了 降低 排放 的 明显 潜力 。 从 2000 年 开始 ， 汽 油 燃 
料 的 重要 变化 就 是 应 对 如 表 13-2 所 列举 的 各 种 不 同 限 值 。 

表 13-2 汽油 燃料 法 规 的 重要 变化 ( DIN 228) 























P : DIN 228 DIN 228 DIN 228 
R (1999 4Æ 12 H 31 Hp) | (2000 年 1 月 1 日 后 ) |(2005 年 1 月 1 日 后 ) 
KARA (SUP) (% ) all) 1 1 





最 大 硫 含 量 / x10 150 50 


RAF ERE% ) 


70 
40 





42 35 


最 大 蒸汽 压 (So)/kPa 60 60 
最 小 上 (100% )(% ) 





40 40 





最 小 E(150%C ) (% ) 75 75 
JE: 1.*: 可 选 。 


2. 表 中 百分数 为 体积 分 数 。 


从 2005 年 开始 ， 这 些 限 值 变 得 更 加 严格 。 最 大 硫 含 量 和 最 大 芳烃 含量 的 进 
一 步 降 低 预 先 已 有 倾 问 并 且 现 在 已 经 实施 。 一 个 特殊 的 问题 是 ， 对 燃油 成 分 的 改 
变 往 往 会 对 各 种 污染 物产 生 不 利 影 响 。 这 样 ， 特 别 是 高 挥发 性 汽油 对 污染 物 的 形 
成 会 产生 有 利 影 响 ， 而 对 苔 发 排放 却 会 产生 不 利 影响 。 对 于 不 同 污染 物 的 这 些 相 
互 隆 盾 的 影响 也 适用 于 绅 在 通过 改变 燃料 成 分 来 降低 废气 中 的 污染 物 的 一 些 可 能 
的 措施 。 夯 外 ， 生 产 和 应 用 技术 的 需要 会 进一步 制约 运用 的 空间 。 尽 管 存在 这 些 
使 燃油 改进 极端 困难 的 约束 因 系 ,但 新 型 的 高 品质 燃油 已 经 一 次 又 一 次 地 获得 
成 功 。 

这 样 ， 到 2004 年 中 期 ，Aral 通过 将 它 的 满足 用 于 先进 车 型 和 未 来 车 型 的 《 世 
界 燃 料 规范 (4 类 )》( worldwide fuel charter, category 4) 所 有 要 求 的 新 型 优质 产品 
“ultimate 100” All “ultimate diesel” 投 放 市 场 ， 在 提供 燃料 方面 获得 了 成 功 。 依 
据 本 规范 ， 全 世界 的 汽车 工业 都 确定 了 目 己 的 燃油 质量 标准 ， 这 是 开发 更 高 效 
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率 、 对 环境 更 友好 的 发 动机 的 重要 前 担 。 这 样 ， 就 确定 了 能 够 降低 燃油 消耗 、 提 
高 功率 和 降低 排放 的 新 一 代 燃 油 的 发 展 方针 。 


13.1.6 汽油 的 生物 成 分 : 生物 乙醇 和 乙 基 板 丁 基 配 (ETBE) 


名 词 “biogen”( 生 源 体 ) 是 从 希腊 语 /新 拉丁 语 演变 而 来 ， 它 的 意思 是 “ 源 
于 活着 的 生物 作用 ， 形 成 于 死亡 的 有 机 体 ”"。 由 此 可 知 ， 生 物 材 料 起 源 于 大 日 
IR. FE "2003/30/7EC 指令 ”中 ， 欧 共 体 要 求 它 的 成 员 国 到 2005 年 末 最 少 2% 、 
到 2010 年 12 月 至 少 5.75% 的 燃料 (打算 用 于 运输 ) 来 自 可 再 生 资 源 (主要 是 生物 
体 ) 。 现 在 ， 为 了 将 带 有 生物 成 分 的 燃油 推 癌 市 场 ， 欧 盟 各 成 员 国 正在 进行 着 各 
种 不 同 的 研究 活动 。 

利用 和 改变 生物 体 有 多 种 方法 。 通 过 燃烧 ,可 以 直接 利用 生物 体 的 能 量 
(热能 /现行 做 法 )。 通 过 生物 体 的 热 转 化 ( 气 化 ) 也 可 以 获得 一 种 富 含 CO 和 H, 
的 与 空气 混合 的 气体 混合 物 。 这 种 气体 混合 物 或 者 用 于 能 量 生 产 或 者 用 于 材料 
生产 。 用 于 材料 生产 时 ， 这 种 节 发 产物 (也 叫做 合成 气 ) 通 过 化 学 过 程 被 转化 
成 甲醇 ， 或 者 通过 Fisher-Tropsch 合成 法 被 转化 为 糙 。 男 外 ， 生 物体 还 可 以 通 
过 发 酵 醇 转变 成 乙醇 ， 然 后 再 通过 进一步 的 化 学 转化 ( 醚 化 ) 转 变 为 乙 基 叔 丁 
基 醚 (ETBE )。 

1. 汽油 的 生物 成 分 : 生物 乙醇 

利用 酵母 将 不 同 的 糖 类 化 合 物 转 化 为 乙醇 的 工艺 是 一 种 古老 的 方法 ， 这 种 方 
法 被 称 为 发 酵 。 现 在 ， 儿 乎 所 有 的 植物 产物 ， 如 谷物 、 玉 米 和 甜菜 以 及 木材 ( 木 
质 纤 维系 ) ， 均 可 用 作 原 材料 。 所 有 的 方法 存在 的 一 个 共同 的 主要 问题 是 发 酵 破 
坏 了 大 约 14% 的 乙醇 含量 (就 像 科 萄 酒 发 醇 的 情况 一 样 ) ， 并 且 到 那 时 所 形成 的 
乙醇 只 能 通过 蒸馏 才能 分 离 出 来 。 根 据 原材料 和 生产 方法 的 不 同 ， 与 汽油 燃料 相 
比 的 乙醇 环保 优势 各 不 相同 。 在 乙醇 生产 中 利用 褐 煤 作为 加 工 能 源 的 情况 下 ， 并 
不 会 减少 C0, 排 放量 。 如 采 利 用 甘 芒 来 生产 乙醇 ， 则 CO, 排放 量 降 低 可 高 达 
90% ， 并 且 生 物体 残渣 ( 甘 套 酒 ) 还 可 用 作 加 工 能 源 。 

乙醇 的 可 能 应 用 是 以 E85(85% 乙醇 和 1S$ 狗 汽油) 的 “纯净 形式 ”使 用 。E85 
用 于 专门 的 汽车 上 ， 这 种 汽车 叫做 灵活 燃料 汽车 (flexible fuel vehicle) ， 到 目前 为 
止 ， 在 美国 和 瑞典 都 有 一 定 的 保有 量 。 将 生物 乙醇 用 作 燃 料 成 分 (混入 量 ES 为 
5% ‚E10 为 10% ) 会 涉及 一 些 技术 难题 ， 特 别 是 一 些 与 水 的 性 质 相 关 的 问题 ， 以 
及 所 谓 的 蒸汽 压 异 常 问题 。 由 于 乙醇 能 与 水 充分 混合 ， 这 就 带 来 了 问题 。 含 水 乙 
醇 如 果 与 汽油 混合 ， 其 性 质 就 会 改变 。 如 果 含 水 量 超过 一 定 限 值 (此 限 值 取决 于 
乙醇 含量 和 温度 ,并 随 着 温度 的 降低 而 减 小 ) ， 就 会 出 现 上 面 是 烃 - 乙 醇 相 ， 下 面 
是 乙醇 -水 相 的 分 层 现象 。 下层 的 乙醇 -水 相 并 不 适合 于 发 动机 工作 。 乙醇 的 蒸汽 
压 特性 带 来 了 一 个 类 似 的 不 易 解决 的 问题 。 如 果 将 乙醇 加 入 汽油 燃料 中 ， 就 会 导 
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致 比 两 种 液体 的 理想 混合 物 所 期 望 的 更 高 的 磁 汽 压 。 即 使 乙醇 的 蒸汽 压低 于 汽油 
燃料 的 蒸汽 压 ， 但是， 这 种 混合 物 的 蒸汽 压 却 会 蜗 于 所 用 汽油 燃料 的 蒸汽 压 。 这 
也 将 影响 到 燃油 ( 含 乙醚 燃料 和 低 乙 醉 燃料 ) 的 质量 ， 茹 汽 压 出 现 最 大 值 ， 并 且 
在 配送 环节 进行 混合 。 通 过 在 烁 油 广 可 用 的 原料 流程 进行 醇化 是 生产 高 质量 燃料 
成 分 ETBE 的 一 种 选择 方法 。 现 在 ， 为 了 符合 规定 的 最 大 氧 含量 ， 根 据 欧 洲 汽油 
标准 (EN 228) ， 回 汽油 燃料 中 加 入 最 大 5% AM) 的 乙醇 含量 是 可 能 的 。 加 入 
量 高 达 10% (E10) 的 燃料 正在 生产 中 。 然 而 ， 汽 车 工业 对 有 日益 增加 的 乙醇 含量 加 
以 限制 ， 因 为 乙醇 含量 太 大 会 出 现 一些 严 重 问题 ， 如 铝 质 零件 的 腐蚀 问题 和 所 内 
直 喷 汽油 机 燃油 条 的 腐蚀 问题 。 

2. 汽油 的 生物 成 分 : ETBE 

ETBE( 乙 基 叔 丁 基 醚 ) 通 过 醇化 由 生物 乙醇 进行 生产 。ETBE 的 燃油 特性 与 
多 年 来 作为 燃料 成 分 已 获取 成 功 的 MTBE (P AET ERE) AHA ETBE HAH i 
MEKE (RON 和 MON) ， 但 却 没 有 乙醇 那么 明显 的 蒸汽 压 异 笛 。 含 有 ETBE 汽 
油 燃 料 的 排放 也 与 含有 MTBE 的 燃料 的 排放 相当 甚至 更 好 。 因 此 ， 德 国 的 炼油 三 
从 2004 年 3 月 开始 将 ETBE 用 作 汽 油 的 混合 成 分 。 
































13.2 汽油 机 润滑 剂 








开发 具有 更 局 功率 密度 、 更 低 燃 油 消耗 和 更 低 排放 值 的 现代 发 动机 概念 (如 
缸 内 直 顺 汽油 机 ) 对 润滑 剂 提 出 了 极 高 的 要 求 。 因 此 润滑 剂 也 成 为 结构 元 件 ， 缺 
少 它 的 话 ， 内 燃 机 和 变速 带 无 法 可 徘 工 作 。 现 代 高 性 能 润滑 剂 能 够 满足 更 局 的 要 
求 ， 特 别 是 对 降低 设备 的 高 热 负 三 和 日 益 变 长 的 换 油 间 隅 的 要 求 。 


13.2.1 润滑 剂 类 型 


机 动车 润滑 剂 可 根据 用 途 分 为 下 列 几 类 : 

。 四 冲程 发 动机 油 ; 

。 于 动 变 速 硕 油 ; 

。 AAN; 

。 驱动 桥 油 ; 

。 液压 油 ; 

。 润滑 脂 ; 

。 农用 机 械 通 用 润滑 油 。 

四 冲程 发 动机 油 可 用 于 润滑 乘 用 车 生 内 直 明 汽 油 机 。 下 面 对 这 种 润滑 油 的 技 
术 要 求 和 使 用 性 能 加 以 介绍 。 
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13.2.2 发 动机 油 的 功能 


发 动机 油 ( 机 油 ) 必 须 满 足 各 种 不 同 的 功能 ， 并 且 在 不 同 的 工作 条 件 下 ( 如 冷 
起 动 以 及 高 热 负 和信)， 其 效能 不 应 该 受到 限 值 。 发动 机油 必 须 完 成 下 列 主要 
功能 : 

。 润滑 : 对 相对 滑动 的 零件 进行 润 请 ， 以 便 降 低 摩 探 和 磨损 ; 

。 冷却 : 在 发 动机 散热 期 间 ， 对 发 动机 起 冷却 作用 ; 

。 密封 : 在 活塞 、 活 窜 环 和 气缸 套 之 间 起 密封 作用 ; 

。 防 蚀 : 中 和 酸性 燃烧 产物 ， 防 止 生 锈 。 


13.2.3 对 发 动机 油 的 要 求 


现代 发 动机 概念 的 开发 重点 是 降低 油耗 和 排放 ， 同 时 提 蜗 功率 密度 和 和 车辆 动 
力 性 ， 以 及 大 幅度 延长 发 动机 油 更 换 间 隔 里 程 。 因 此 ， 优 寞 的 发 动机 油性 能 对 人 确 
保 发 动机 在 最 佳 状态 下 可 乱 、 连 续 地 工作 是 至 天 重要 的 。 正 因 如 此 ， 对 发 动机 油 
质量 提出 了 全 面 的 要 求 : 

。 磨损 保护 : 尽 可 能 地 降低 发 动机 零件 (如 配 气 机 构 活塞 环 ` 气 秆 依 、 轴 厌 、 
齿轮 等 ) 的 磨损 ; 

。 发 动机 清洗 : 防止 沉积 (特别 是 活 窗 区 域 ;， 避 人 免 在 油 路 (机 油 俏 、 油 底 元 、 
Alm la) PIERRE ; 

o MEWE: 防止 在 高 温 下 形成 老化 产物 ; 

。 与 橡胶 的 相 容 性 : 对 弹性 材料 具有 中 性 ; 

。 稳定 的 粘度 : 在 所 有 的 工作 温度 下 或 工作 条 件 下 具有 最 佳 的 粘 温 特性 ， 具 
有 优异 的 抗 航 称 定性 和 低 的 蒸发 损失 。 

此 外 ， 在 环境 保护 方面 ， 降 低 燃 油 消耗 和 发 动机 油 消耗 以 及 与 催化 转化 带 的 
莱 容 性 也 很 重要 。 


13.2.4 发 动机 油 的 成 分 


现代 发 动机 使 用 的 发 动机 油 由 一 种 或 几 种 基础 油 和 不 同 (依赖 于 发 动机 功率 
等 级 ) 的 添加 剂 所 组 成 。 现 在 普遍 使 用 的 多 级 油 的 成 分 见 表 13-3, 
表 13-3 四 冲程 发 动机 机 油 的 组 成 


成 分 大 约 所 占 比例 ( % ) 成 分 大 约 所 占 比例 ( % ) 



























































基础 油 78 分 散剂 5 
粘度 指数 改进 剂 10 磨损 改进 剂 1 
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基础 油 的 成 分 和 添加 剂 的 精心 选择 和 协调 对 形成 高 性 能 发 动机 油 极端 
HR, 


13.2.5 HE 


粘度 是 液体 的 抵抗 流动 的 特性 。 轻 质 润滑 油 ( 低 粘度 油 ) 的 流动 阻力 小 (具有 
运转 平稳 效应 ) ， 而 粘性 润滑 油 (高 粘度 油 ) 在 同样 的 润 清油 膜 承 载 能 力 情 况 下 具 
有 较 大 的 流动 阻力 。 

粘度 是 一 个 与 温度 有 关 的 参数 ， 它 随 春 温度 的 升 高 而 降低 ， 而 在 低温 下 会 增 
加 。 这 种 粘 温 特性 用 粘度 指数 (V1) 进行 搬 述 。 在 不 同 温度 下， 粘度 变化 越 小 ， 
发 动机 油 的 粘度 指数 越 高 ， 见 图 13-5 见 书 末 彩色 插图 )。 通 过 增加 VI 改进 剂 ， 
可 以 提高 发 动机 油 的 粘度 指数 ， 见 图 13-6( 见 书 末 彩色 插图 )。 

仅 在 温度 和 压力 的 影响 下 ( 而 不 是 在 不 同 的 剪 切 速度 下 ) 粘 度 发 生变 化 的 润 
渭 剂 被 称 为 牛顿 液体 。 不 含有 任何 粘度 指数 改进 剂 的 单 级 发 动机 油 属于 牛顿 液 
体 。 在 含有 粘度 指数 改进 剂 的 多 级 发 动机 油 中 ， 粘 大 的 变化 不 仅 取决 于 温度 和 压 
力 ， 而 且 还 取决 于 勇 切 速度 ， 即 炸 度 随 春 勇 切 速度 的 增加 而 降低 。 这 样 的 润 清油 
被 称 为 非 牛 顿 液体 ， 见 图 13-7( 见 书 末 彩色 插图 )。 

瘟 切 速度 见 图 13-8( 见 书 末 彩色 插图 ) 被 定义 为 运动 部 件 上 的 发 动机 油 速 度 
除 以 润滑 油膜 的 厚度 ， 单 位 为 8 。 

在 同样 的 温度 局 温 下 ， 在 曲轴 主轴 承 部 位 和 活 窒 与 气 氏 壁 之 间 会 出 现 大 约 
10 Ms ~10 《As 的 较 高 的 剪 切 速度 。 为 了 获得 实际 的 粘度 信息 ， 在 这 里 引入 了 
HTHS( 高 温 高 剪 切 ) 粘度 概念 。 为 此 ， 要 在 150C 油 温和 10 《As 的 剪 切 速度 下 ， 
在 一 台 烙 度 计 上 测定 粘度 ， 烙 度 的 单位 是 mPa ' s, 

最 后 ， 通 过 规定 HTHS 粘度 限 值 ， 便 可 保证 发 动机 油 在 发 动机 上 的 高 温和 局 
BIURE PNA Ro HTHS 粘度 限 值 下 降 对 降低 油耗 有 利 ， 然 而 ， 在 发 动机 
上 必须 通过 设计 变化 来 为 此 提供 前 提 条 件 。 

发 动机 油 的 粘度 等 级 : 

粘度 是 区 分 单 级 油 和 多 级 油 的 最 为 人 熟知 的 发 动机 油 使 用 性 能 。 今天， 多 级 
油 是 最 常用 的 发 动机 油 类 型 ， 这 是 因为 这 类 发 动机 油 能 满足 各 目的 低温 范围 的 烽 
度 要 求 以 及 100%C 烙 度 要 求 。 这 样 ， 多 级 发 动机 油 就 可 全 年 使 用 。 

发 动机 油 可 以 使 用 美国 SAE( 汽 车 工程 师 协 会 ) 粘 度 分 类 ， 见 表 13-4。 低 粘 
度 等 级 的 多 级 发 动机 油 ( 如 SAE 0W-30 或 SAE 0W-40 ) 被 称 为 平稳 运转 润滑 油 ， 
并 因为 降低 摩 氛 而 使 油耗 降低 。 
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表 13-4 发 动机 油 的 SAE 粘度 等 级 (SAE J 300) 


低温 粘度 动力 粘度 (100%C ) HTHS150°C 




























5.6 
25W 13000| - 10] 943 


30 9.3 <12. 9 


D 适用 于 0W-40、5W-40、10W-40; 
© 适用 于 15W-40、20W-40、25W-40。 


ee 最 大 低温 起 动 粘度 / 最 大 低温 泵 送 精度 / 最 小 / 最 最 小 / 
(mPa » s)[ 对 应 温度 AC ] | (mPa + s) 对 应 温度 /AC ] | (mm/s) (mPa . s) 
0W 6200[ -35] 60000[ -40 ] 3.8 = 
5W [ -30] 3.8 
1.20] 
] 





20W 9500| -15 

















13.2.6 基础 油 


今天 ， 在 四 冲程 发 动机 油 中 ， 主 要 使 用 矿物 油 残 油 、 加 和 氢 询 化 油 和 合成 烃 类 
化 合 物 。 这 些 基础 油 成 分 可 以 独立 使 用 ， 也 可 以 混合 使 用 ， 因 此 而 制 成 的 发 动机 
油 被 非 正 式 地 称 为 矿物 油 型 发 动机 油 、 部 分 合成 型 发 动机 油 和 完全 合成 型 发 动 
机 L 油 。 

所 选择 的 基础 油 将 决定 发 动机 油 的 重要 使 用 性 能 ， 如 烙 度 、 节 发 损失 、 添 加 
剂 的 啊 应 性 。 因 此 ， 按 照 ATIEL( Association Technique de 1’ Industrie Europeenne 
des Lubrifiants) 将 基础 油分 为 5 种 ， 见 表 13-5, 

表 13-5 根据 ATIEL 的 基础 油分 类 

















种 类 成 ”分 硫 质量 分 数 (% ) 粘度 指数 (VD) 
I 饱和 烃 质 量 分 数 <90% >0.03 80<VI<120 
II 饱和 烃 质 量 分 数 三 90% <0. 03 80<VI<120 
亚 饱和 烃 质 量 分 数 =90% <0. 03 VI=120 
IV PAO 
V 述 4 类 中 不 含有 的 所 有 其 他 成 分 (如 酯 类 ) 
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1. 矿物 油 残 油 

由 于 制造 成 本 低 ， 这 种 基础 油 在 发 动机 油 中 仍 经 常 使 用 。 这 种 基础 油 使 用 党 
压 蒸馏 、 减 压 蒸 馏 、 溶 剂 精制 、 脱 蜡 精 制 和 加 和 氢 精 制 等 工 世 ， 以 石油 为 原料 生 
产 。 因 此 ， 残 油 具 有 不 同 的 粘度 。 为 了 获得 适当 的 粘度 ， 要 选择 适合 于 发 动机 油 
的 毗邻 的 三 馏 成 分 加 以 混合 。 这 些 残 油 具有 正 篆 的 抗 老 化 性 能 ， 燕 发 损失 较 高 
(特别 是 低 粘 度 油 ) ， 耐 低温 性 能 一 般 ， 粘 度 指数 为 90 ~ 100。 

2. 加 氢 裂 化 油 

加 氧 裂化 基础 油 的 生产 原料 是 减 压 粗 柴 油 或 残 油 脱 晴 后 的 长 链 正 构 烷 烃 。 然 
后 ， 这 些 产 物 的 长 链 分 子 结构 在 专门 的 裂化 加 工厂 被 裂解 为 较 小 的 润滑 材料 分 
子 ， 并 且 不 饱和 的 断裂 键 与 氧 结合 后 得 以 饱和 (水 合 ) ， 然 后 再 进行 低压 蒸馏 ( 获 
得 不 同 粘度 的 馅 分 ) 和 脱 蜡 。 加 所 裂化 油 的 粘度 指数 比 矿物 油 残 油 高 得 多 (120 ~ 
150 ) 并 具有 更 好 的 低温 性 能 。 

3. 合成 烃 类 化 合 物 

生产 合成 烃 类 化 合 物 需 要 从 原油 中 获取 烃 类 化 合 物 (就 像 矿物 油 残 油 和 加 氢 
裂化 油 一 样 ) 。 以 石油 为 原料 ， 首 先进 行 裂化 加 工 ， 从 而 形成 短 链 炳 烃 。 再 用 适 
当 的 方法 ， 将 这 些 产物 加 工 成 不 同 的 合成 油 : 

。 合成 烃 类 化 合 物 PAO( 聚 a- 烯 烃 ) 和 PIB( 聚 异 丁 烯 ); 

。 合成 酯 类 ; 

。 R_F, 

发 动机 油 最 常用 的 基础 油 是 PAO， 当 然 也 有 使 用 某 些 合成 酯 类 的 。 由 于 它 
们 的 定制 的 分 子 结构 ， 使 合成 烃 类 具有 极 高 的 粘度 指数 、 极 好 的 低温 性 能 、 极 低 
的 蒸发 损失 和 优良 的 抗 老化 性 能 。 

图 13-9 以 极为 简单 的 形式 ， 对 车 辆 用 发 动机 油 基 础 油 的 生产 工艺 进行 了 


M ZE 


JLS ZH o 


13.2.7 添加剂 


AEREN A EM ERAD M RER BI, EA E i 
ME RIRIN EAR LAE E o 

WREE NR ERA A Y PE A I A FE AE mih H E 
REAIS IUI REES N E R I AI F A PE R AY o 
REN JEH EA TERN, WERI A E REDLER BI R E E A E i E 
分 。 沃 加 剂 可 以 采用 有 机 物 ( 无 灰分 ) 或 金属 有 机 化 合 物 ( 产 生 灰 分 ) ， 见 表 
13-6, 
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矿物 油 基础 油 合成 基础 油 
原油 
ze 石油 
RERE 裂化 
脱 时 BERZA / 减 压 粗 柴 油 
EEE 仅 使 用 烃 类 在 有 催化 齐 在 有 催化 齐 
Im Sort IMEMEALEEAL 化 合 物 的 各 存在 的 情况 存在 的 情况 
种 合成 工艺 ; 下 ， 烃 类 化 下 ， 烃 类 化 
对 于 PAO 也 合 物 与 氧 和 合 物 与 所 和 
BERIA 用 水 合作 用 氨 的 各 种 化 氨 的 各 种 化 
学 反应 学 反应 
脱 时 
; ps 合成 烃 类 化 合 Kae BZ PPG 


图 13-9 车辆 用 基础 油 的 生产 工艺 
表 13-6 ”表面 /界面 活性 添加 剂 























添加 剂 类 型 作 用 
DR 防止 形成 舍 漆 和 类 的 沉积 物 ， 特 别 是 在 活塞 环 区 域 
> (保持 清洁 、 清 洗 、 分 散 作 用 ) ;中 和 酸性 燃烧 残留 物 
分 散剂 通过 溶解 和 分 散 作 用 防止 形成 油 泥 和 沉积 
R RERE, GULA. ”在 极 高 负荷 和 高 温情 况 下 ， 在 零件 的 滑动 表面 上 形成 
极 压 抗 磨 剂 | on j 
含 硫化 合 物 一 个 保护 层 ， 防 止 产生 严重 磨损 
寺 别 是 通过 形成 一 个 保护 层 ， 在 零件 的 滑动 表面 上 形 
摩擦 改进 齐 Ark. PENRI 特别 是 通过 形成 一 个 保护 层 ， 在 零件 的 滑动 表面 上 无 


成 混合 摩 探 ， 降 低 摩 探 系数 








通过 在 金属 表面 上 形成 一 个 分 隔 层 ， 防 止 氧 和 水 


防 锈 剂 ”| eh. IN 
m Zen ( 酸 ) 产 生 腐蚀 





通过 在 表面 上 形成 一 个 中 和 保护 层 ， 防 止 在 发 动机 油 


金属 减 活 刘 
金属 减 活 剂 内 部 出 现 具有 催化 活性 的 金属 离子 


RN ZA 、 噬 二 只 
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通过 诊 加 剂 成 分 还 能 改善 基础 油 的 性 能 ， 这 些 成 分 将 对 基础 油 的 粘 温 特 性 、 
低温 特性 和 弹性 材料 相 容 性 方面 产生 正面 影响 。 态 外 ， 浴 加 剂 成 分 还 会 对 发 动机 
油 产 生 抗 老化 的 保护 作用 。 这 一 点 在 延长 发 动机 油 更 换 间隔 里 程 和 承受 极 高 热 负 
何 的 情况 下 是 非常 重要 的 。 

发 动机 油 中 形成 的 气泡 会 加 速 发 动机 油 老 化 、 改 变 精度 并 且 使 发 动机 油 具 有 
可 压缩 性 。 使 用 泡沫 抑制 剂 会 减少 发 动机 油 中 形成 的 气泡 ， 但 对 发 动机 油 的 效能 
也 会 产生 副作用 (液压 控制 过 程 、 油 条 容量 /机 油条 )。 表 13-7 列 出 了 改善 发 动机 
油 基础 油性 能 的 添加 剂 。 

由 于 添加 剂 成 分 可 能 会 与 金属 表面 发 生 某 种 程度 的 反应 ， 从 而 降低 效能 ， 所 
以 必须 精心 选择 添加 剂 ， 并 精确 确定 瀛 加 量 。 必 须 按照 要 求 的 性 能 ， 对 多 功能 添 
加 剂 包 进行 广泛 的 试验 ， 以 确认 其 有 效 性 。 

表 13-7 改善 发 动机 油 基础 油性 能 的 添加 剂 






































添加 剂 类 型 典型 成 分 作 N 
来 甲 基 丙 烯 酸 酯 (PMA)、 烯 烃 聚 合 | 通过 高 温 时 的 浓缩 效应 ， 改 善 粘 温 
粘度 指数 改进 名 
MEEEBRERIEN | 物 (OCP) 、 莱 乙烯/ 二 燃 聚 全 特性 
SIR} E at eb 此 E ÈA 
倾 点 降低 添加 剂 聚 甲 基 丙 烯 酸 酯 (PMA) 、 煤 基 化 葵 LEE nn, 
低温 特性 
油封 溶 胀 抑 制剂 ”| W. SAR, M nl 
封 层 收缩 
通过 抑制 原子 团 反 应 ， 延 缓 发 动机 油 
PAA 酚醛 抑制 剂 、 氨 基 抑 制 六 
XARI DERA, AEH] S 
通过 加 大 发 动机 油 表面 张力 ， 减 少 泡 
泡沫 抑制 名 硅油 
rm 5 沫 的 形成 





13.2.8 发 动机 油 的 使 用 性 能 


1925 年 ， 在 美国 ， 通 过 API( 美国 石油 学 会 ) 分 类 确定 了 发 动机 油 的 性 能 标 
准 。 以 最 初 定位 为 北美 市 场 的 试验 规范 为 基础 的 API 分 类 在 20 世纪 在 全 世界 具 
有 重要 意义 。 另 外 ，MIL-L 技术 条 件 ( 美 国 军 用 润 清 剂 技术 条 件 ) 对 发 动机 油 也 是 
特别 重要 的 。 

在 欧洲 ，20 世纪 70 年 代 开 发 了 特定 的 试验 规范 ( 记 住 欧洲 要 求 ) ， 并 被 纳入 
CCMC( Comitée des Constructeurs d’ Automobiles du Marché Commun , 欧 共 体 车 辆 制 
造 委 员 会 ) 技 术 条 件 中 。 这 些 技术 条 件 于 1996 年 被 现在 仍 在 欧洲 执行 的 ACEA 
( Association des Constructeurs Européens d’ Automobiles ,欧洲 汽车 制造 商 协会 ) 技术 
条 件 所 符 代 。 


在 CEC( Coordinating European Council for the Development of Performance Tests 
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for Transportation Fuels ,Lubes ,and other Fluids , 负责 润滑 剂 、 发 动机 燃料 和 其 他 芋 
用 液 性 能 测试 开发 的 欧洲 协调 委员 会 ) ， 在 汽车 、 添 加 剂 和 石油 工业 的 合作 下 ， 
开发 了 它们 所 要 求 的 发 动机 试验 规范 ， 并 按照 欧洲 质量 管理 体系 中 适用 于 发 动机 
油 的 EELQMS( European Engine Lubricant Quality Manegment System ,欧洲 发 动机 润 
请 剂 质量 管理 体系 ) 部 分 的 规则 和 要 求 ， 加 以 执行 和 注册 。 

越 来 越 多 的 欧洲 汽车 制造 商 需要 按照 它们 目 己 的 鉴定 规范 ， 使 用 内 部 试验 程 
序 来 检验 发 动机 油 的 性 能 ， 即 换 油 间隔 里 程 延 长 或 使 具有 其 他 特定 性 能 的 发 动机 
油 的 换 油 间隔 里 程 具有 弹性 ， 有 时 其 至 审定 和 披露 产品 名 称 。 

在 汽车 制造 商 的 技术 规范 、 分 类 以 及 燃油 和 润滑 剂 技术 条 件 中 ， 对 发 动机 
油 技 术 指 标 ( 如 SAE 粘度 等 级 HTHS 粘度 . 抗 剪 切 能 力 、 油 封 材料 相 容 性 ,以 及 
像 活塞 /发 动机 清洗 性 .气门 组 零件 麻 损 气缸 磨损 、 轴 承 磨 损 、 发 动机 油 的 抗 氧 
化 性 油膜 变 笛 、 机 油 消耗 量 、 最低 比 油耗 特性 这 样 的 发 动机 性 能 规范 ) 做 出 了 
规定 。 

对 用 于 乘 用 车 汽油 机 和 柴油 机 以 及 重型 商用 车 发 动机 的 发 动机 油 来 说 ， 性 能 
等 级 不 同 ， 试 验 程序 不 同 。 下 面 将 涉及 目前 的 ACEA 规范 、API 分 类 和 适用 于 乘 
用 车 汽油 机 的 制造 商 规 范 的 一 些 细节 。 

1. ACEA 发 动机 油 规 沁 

K 13-8 给 出 了 现行 的 ACEA 规范 的 适用 范围 以 及 各 种 发 动机 油 类 型 与 等 级 
的 对 应 关系 。 
































表 13-8 ACEA 规范 的 总 体 情况 
































ACEA 状 S 适用 范围 油 型 

Al 现行 平稳 运转 发 动机 油 
A2 RR 普通 发 动机 油 

A3 现行 a, 高 级 发 动机 油 

A5 现行 高 级 平稳 运转 发 动机 油 
BI 现行 平稳 运转 发 动机 油 

B2 普通 发 动机 油 

B3 高 级 发 动机 油 

B4 现行 乘 用 车 和 轻型 商用 车 柴 | 高 级 发 动机 油 

B5 油 机 高 级 平稳 运转 发 动机 油 
cl 低 SAPS 发 动机 油 

C2 低 SAPS 发 动机 油 

C3 低 SAPS 发 动机 油 
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( 续 ) 
Bl 普通 发 动机 油 
E2 现行 普通 发 动机 油 
E3 高 级 发 动机 油 
F4 重型 商用 车 柴油 机 高 级 发 动机 油 
E5 普通 /高 级 发 动机 油 
E6 现行 高 级 发 动机 油 


E7 现 和 高 级 发 动机 油 





某 些 高 级 平稳 运转 发 动机 油 具 有 符合 ACEA 要 求 的 经 核准 的 HTHS 粘度 ， 并 
且 在 一 些 为 这 种 油 型 所 公布 的 发 动机 上 ， 只 能 使 用 这 种 发 动机 油 。 符 合 不 同 的 制 
造 商 说 明 是 强制 性 的 。 低 SAPS 或 中 SAPS( sulfated ash ,phosphorus ,sulfur ,硫酸 盐 
IKT IE A) 发 动机 油 是 一 些 无 厌 分 发 动机 油 ， 这 些 发 动机 油 特别 适合 于 采用 
DPF( diesel particle filter, KH I RATE) 的 废气 后 处 理 系 统 。 
欧洲 汽车 制造 商 要 求 将 ACEA 规范 作为 一 个 基本 要 求 。 另 外 ， 对 于 一 次 特定 
的 产品 发 布 来 说 ， 还 需 进 行经 过 部 分 改进 的 试验 和 连续 试验 。 
C ACEA 欧洲 发 动机 油 指令 序列 一 2002》(The ACEA European Oil Sequences) 
已 经 得 到 修订 并 于 2004 年 10 月 再 版 发 行 。 表 13-9 汇编 了 用 于 乘 用 车 汽油 机 和 
轻型 柴油 机 的 ACEA A 类 和 B 类 发 动机 油 。 
表 13-9 ”适用 于 汽油 机 和 柴油 机 的 ACEA 规范 (2004) 
ACEA 要 求 
适用 于 汽油 机 和 轻型 柴油 机 的 多 级 发 动机 油 XW-20、XW-30 和 XW-40。 适 用 于 
A1/B1-04 HTHS 粘度 在 2.6 ~3. 5mPa » s( 150°C ) 的 无 摩 探 低 粘 度 油 。 这 些 油 并 非 适 用 于 所 有 类 
型 的 发 动机 ， 只 能 按照 制造 商 的 许可 进行 使 用 
剪 切 稳定 性 好 、 粘 度 稳定 的 发 动机 油 ， 用 于 具有 高 性 能 和 具有 或 不 具有 (由 生产 厂 
A3/B3-04 ZALE ) 4E K e h E Pa E FE AOL. HTHS 粘度 大 于 3.5mPa » s 
(150Y ) 。 按 照 制造 商 的 要 求 ， 用 于 复杂 工作 条 件 的 低 粘度 全 年 通用 油 
剪 切 稳定 性 好 、 粘 度 稳 定 的 发 动机 油 ， 用 于 高 性 能 汽油 机 和 DI 柴油 机 ， 也 适用 于 
B3 所 述 的 情况 。HTHS 粘度 大 于 3.5 mPa : s(150°%C ) 
剪 切 稳定 性 好 、 精 度 稳定 的 发 动机 油 ， 用 于 适合 于 低 摩 擦 、 低 精度 、HTHS 粘度 为 
A5/B5-04 2.9 ~3. 5mPa » s(150% ) 的 高 性 能 汽油 机 和 轻型 某 油 机 ， 以 便 延 长 换 油 间 隅 里 程 。 这 
些 油 并 非 适 用 于 所 有 类 型 的 发 动机 ， 只 能 按照 制造 商 的 许可 进行 使 用 




















A3/B4-04 








API 分 类 分 为 用 于 汽油 机 的 S 系列 (S 表示 Service Fill) 和 用 于 柴油 机 的 C 系 
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列 (C 表示 Commercial) 。 表 13-10 列 出 了 各 种 类 别 的 发 动机 油 的 使 用 情况 。 
表 13-10 API 分 类 























汽油 机 油 柴油 机 油 
分 类 R S 启用 年 份 分 类 RR 启用 年 份 
SM 有 效 CI-4 有 效 2002 
SJ 有 效 CG-4 有 效 1995 
SH 1994 1990 
SG 1989 1994 
SE 1972 1985 
SD 1968 1985 














对 汽油 机 目前 仍然 有 效 的 API 分 类 ( 表 13-11) 的 主要 依据 是 与 美国 发 动机 技 
术 和 行驶 状况 相 适 应 的 试验 程序 。 按 照 化 学 制造 商 协 会 工作 守则 (CMA Code of 
Practice) 的 规定 ， 目 采用 SH 分 类 之 后 ， 必 须 报告 和 注册 相应 的 试验 循环 。 
表 13-11 适用 于 汽油 机 的 目前 的 API 分 类 
API 要 求 
HHF API 的 SH 级 ， 但 对 高 温 沉积 、 蒸 发 损失 提出 了 额外 要 求 。 对 于 不 同 基 础 油 的 可 互 换 
性 具有 严格 的 类 比 测试 (read-cross, 用 类 似 物 预测 物质 性 质 的 技术 ) 规 则 
SL 相当 于 API 的 SJ 级 ,但 具有 更 高 的 耐 高 温 性 能 、 蒸 发 损失 和 减 磨 性 能 要 求 
相当 于 API 的 SL 级 , 但 具有 更 高 的 耐 磨 性 、 防 腐蚀 性 和 抗 老化 性 要 求 。 严 格 控 制 友和 硫 的 


EEE 
含量 


SM 


API 分 类 在 欧洲 不 再 那么 重要 ， 因 为 现在 在 欧洲 ， 涉 及 汽车 技术 、 行 驶 方式 
和 工作 条 件 方 面 不 再 提 到 这 种 分 类 ,但 是 有 些 欧洲 汽车 制造 商 在 它们 的 燃油 和 润 
清 剂 技术 规范 中 还 所 到 API IR. 


13.2.9 乘 用 车 制造 商 的 燃油 和 润滑 剂 规 东 
独立 的 汽车 制造 商 的 燃油 和 润滑 剂 规范 及 其 要 求 是 专门 针对 当前 的 发 动机 技 
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术 和 应 用 而 提出 的 。 在 这 里 ， 总 成 的 热 负 荷 、 延 长 的 换 油 间 隔 里 程 、 最 低 比 油耗 
以 及 发 动机 油 对 废气 后 处 理 系统 的 影响 将 起 到 日 益 重要 的 作用 。 这 里 所 提 及 的 要 
求 总 体 上 都 能 满足 ACEA 规范 和 API 规范 。 表 13-12 汇总 了 某 些 汽车 制造 商 的 用 
于 汽油 机 (采用 年内 直 喷 或 不 采用 缸 内 直路) 的 发 动机 油 的 目前 规范 。 


汽车 制造 商 





mo å w 


表 13-12 


汽车 制造 商 的 汽油 机 油 规 范 
应 用 范围 及 要 求 





MB 


x 
ali 


AR, AU, 
SEAT, KODA 


Long-life-01 


Long-life-O1 FE 


Long-life-04 


Sheet 229. 1 


Sheet 229. 3 


适用 于 2001 年 之 后 的 采用 灵活 换 油 间隔 里 程 的 特殊 汽油 机 ; HTHS Kt 
度 大 于 3. SmPa . s; ACEA A3 + 室内 试验 ， 对 油 中 含 气量 、 油 泥 、 粘 度 
增加 、 磨 损 方面 的 耐 磨 性 等 要 求 提高 


适用 于 2001 年 之 后 的 采用 灵活 换 油 间 隅 里 程 的 特殊 汽油 机 ，HTHS 烙 
度 大 于 3. 5mPa' s; ACEA A3 + 室内 试验 ， 对 油 中 含 气 量 、 油 泥 、 粘 度 
增加 、 耐 磨 性 (磨损 量 ) 方 面 和 最 低 比 油耗 方面 提出 更 高 要 求 


适用 于 2004 年 之 后 的 采用 灵活 换 油 间隔 里 程 的 特殊 汽油 机 ; HTHS 烙 
度 大 于 3.5 mPa s; ACEA A3 + 室内 试验 ， 对 油 中 含 气 量 、 油 泥 、 粘 度 
增加 、 磨 损 方面 的 耐 磨 性 要 求 提高 

适用 于 汽油 机 ; HTHS 粘度 大 于 3. 5mPa » s; 
验 ， 对 油 泥 方面 具有 更 高 的 要 求 

适用 于 灵活 换 油 间 隔 里 程 为 13000 ~ 20000km( 依 发 动机 油 质量 而 定 ) 
的 汽油 机 ; HTHS 粘度 大 于 3. 5mPa » s; ACEA A3 + 油 泥 、 最 低 比 油耗 
和 油封 的 兼容 性 方面 有 特殊 要 求 








ACEA A2/A3 + Z WIA 











Sheet 229. 5 


GM-LL-A-025 


Norm 502 00 


Norm 503 00 


适用 于 灵活 换 油 间 隅 里 程 最 高 达 30000 km 的 汽油 机 ; HTHS 粘度 大 于 
3. 5mPa + s; ACEA A3+ M111E 油 泥 试验 中 在 最 低 比 油耗 和 油封 的 兼容 
性 方面 有 特殊 要 求 


适用 于 灵活 换 油 间隔 里 程 最 高 达 30000 km 的 汽油 机 ; HTHS 粘度 大 于 
3. 5mPa + s; ACEA A3 + 采用 强化 的 氧化 稳定 性 、 磨 损 、 空 气 解吸 状态 、 
最 低 比 油耗 要 求 的 室内 试验 

适用 于 换 油 间隔 里 程 为 15000km 的 汽油 机 ;HTHS 粘度 大 于 3. 5mPa ， s; 
经 过 特殊 试验 ， 在 磨损 、 油 泥 、 油 封 兼容 性 方面 要 求 提 高 

适用 于 延长 维护 间隔 里 程 (WIV ) 的 汽油 机 ; 平稳 运转 发 动机 油 ， 
HTHS 粘度 为 2.9 ~3.4mPa' s; 经 过 特殊 试验 ， 在 磨损 、 油 泥 、 岳 氧化 
性 、 油 封 兼 容 性 方面 要 求 提 高 























Norm 503 01 


Norm 504 00 





适用 于 延长 维护 间隔 里 程 (WIV ) 的 汽油 机 ; 平稳 运转 发 动机 油 ， 
HTHS 粘度 大 于 3. SmPa' s; 经 过 特殊 试验 ， 在 磨损 、 油 泥 、 抗 氧化 性 、 
燃油 经 济 性 、 油 封 兼容 性 方面 要 求 提 高 





适用 于 延长 维护 间隔 里 程 (WIV ) 的 汽油 机 ; MID SAPS 发 动机 油 ， 
HTHS 粘度 大 于 3. SmPa' s; 经 过 特殊 试验 ， 在 磨损 、 油 泥 、 抗 氧化 性 、 
燃油 经 济 性 、 油 封 兼容 性 方面 要 求 提 高 
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s AN 
Z5 


发 动机 的 技术 规格 也 必须 适应 发 动机 和 润滑 剂 技术 的 进展 ， 因 此 不 能 排除 将 


采用 为 拭 内 直 叶 汽油 机 单独 划分 性 能 等 级 的 可 能 性 。 


妨 外 ， 由 于 燃油 清 滞 深 加 剂 对 短 内 直 虹 汽油 机 的 进 气 门 区 域 不 起 作用 ， 所 


以 必须 考虑 到 众 化 转化 天 的 流动 阻力 和 进 气 道内 所 形成 的 沉积 物 以 及 更 重要 的 


进 气 


门 清 洁 度 。 这 就 要 求 对 基础 油 和 添加 剂 进 行 精心 的 协调 ， 即 对 发 动机 油 深 


加 剂 的 添加 量 加 以 精确 的 控制 。 此 外 ， 还 须 考虑 更 多 的 减 磨 保 护 要 求 ， 其 中 包 
括 对 局 部 稀释 、 减 磨 、 清 除 污 物 、 中 和 与 吸收 NO, 和 加 长 的 换 油 间隔 里 程 等 广 
面 的 要 求 。 


13.2.10 ”未 来 展望 


将 来 ， 通 过 使 用 局 品质 、 高 效能 的 平稳 运转 发 动机 油 ， 币 内 二 喷 汽 油 机 的 蔬 


油 潜 力 会 得 到 进一步 提高 。 因 此 ， 作 为 结构 元 件 的 发 动机 负 ， 对 最 终 给 用 户 提供 
环境 友好 的 、 局 性 能 的 发 动机 技术 也 会 做 出 重大 页 献 。 
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Pla 发 动机 概念 


14.1 批量 概念 


14.1.1 历史 


A 1920 年 以 来 ， 和 内 直 咀 汽油 机 已 经 用 于 航空 发 动机 。 根 据 航 空 发 动机 的 
设计 经 验 ，Gutbrod 和 Goliath 与 博世 公司 合作 ， 开 发 了 一 种 用 于 批量 生产 的 汽车 
Gutbrod Superior 和 Goliath GP 700 的 向 内 直 喷 二 冲程 发 动机 。 这 两 种 汽车 使 用 了 
在 Hans Scherenberg 指导 下 ， 于 1949 EIFE KIJ 600mL, 19. 4kW(26hp), WEL, 
二 冲程 发 动机 。 这 种 发 动机 使 用 了 博世 公司 改装 的 柴油 喷射 系统 。 这 种 嘎 射 系统 
有 助 于 汽车 获得 极 好 的 续 驶 里 程 和 民 好 的 燃油 经 济 性 ， 与 化 油 絮 式 发 动机 相 比 油 
耗 降 低 约 30% 。 

在 汽油 向 内 直 喷 二 冲程 发 动机 应 用 研究 取得 肯定 性 成 果 的 背景 下 ， 戴 姆 勒 ， 
本 次 于 1952 年 初 ， 却 开始 了 用 于 3.0L 轿车 发 动机 的 汽油 和 内 下 咀 技术 的 开发 。 
其 至 到 那 年 的 年 末 ， 在 这 种 发 动机 概念 痰 车 试验 刚 开 始 的 时 候 ， 束 已 取得 了 很 多 
有 价值 的 研究 成 果 。 在 一 系列 开发 过 程 获 得 成 功 之 后 ， 闭 有 3. 0L 燃油 嘎 射 式 发 























图 14-1 戴 姆 勒 . 奔驰 300 SL 跑车 
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图 14-2 所 示 为 该 车 的 六 饶 直 列 式 发 动机 局 部 剖 视图 ”。 表 14-1 给 出 了 该 机 的 主 
要 性 能 参数 。 
图 14-2 戴 姆 勒 . 奔驰 300 SL 跑车 批量 生产 发 动机 的 燃烧 室 
表 14-1 戴 姆 勒 . 奔驰 300 SL 发 动机 技术 规格 
型 式 NEL, HA, tN An 
排 量 /mL 2996 
f4% x 行程 /(mm x mm) 85 x 88 
功率 (在 5800r/min Hf )/kW (hp) 160(215) 
BSH (FE 4600r/min 时 )ZN + m 280 
压缩 比 8. 55:1 
混合 气 形成 氏 内 直 喷 ， 机 械 控制 ， 六 饶 柱 塞 式 喷 油 人 泵 
喷射 压力 /kPa 4500 
配 气 机 构 2 顶 置 气门 /和 红 ， 顶 置 凸 轮轴 ， 双 联 深 子 链条 
润滑 系统 干 式 油 底 壳 润滑 








博世 公司 提供 用 于 混合 气 形成 的 节气 门 体 、 市 有 挡 油 结构 的 六 和 缸 直 列 柱 塞 式 
味 油 条 和 没有 回 油管 的 喷 油 此 。 就 其 基本 结构 而 言 ， 它 们 与 前 面 提 过 的 二 冲程 发 
动机 上 所 用 的 部 件 仅 有 微小 的 差异 。 然 而 ， 喷 油条 的 控制 放置 采用 一 个 气压 表 脐 
盒 ， 以 便 在 高 海拔 时 (山口 地 区 ) 用 于 混合 气 的 调整 。 喷 油 天 的 喷射 压力 为 
4. 5MPa(45bar) 。 采 用 和 缸 内 下 喷 除 了 显 阁 降低 燃油 消耗 外 ， 还 会 使 发 动机 的 最 大 
功率 提高 约 10% 。 这 种 发 动机 概念 最 突出 的 优点 是 发 动机 低速 时 具有 高 弹性 以 
及 发 动机 对 负 三 变化 具有 直接 、 瞬 间 啊 应 性 。 

实际 上 ， 在 20 世纪 六 七 十 年 代 ， 因 为 燃料 价格 低 ， 特 别 是 因为 燃料 顺 射 技 
术 向 着 进 气 管 咀 尉 发展， 汽油 生 内 直 喷 技术 的 开发 中 断 。 
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14.1.2 分 层 充 气概 念 : 壁面 导向 型 和 空气 导 问 型 燃烧 过 程 


最 初 ， 由 于 共 轨 嘎 油 系统 和 现代 高 效 发 动 
机 控制 朔 置 的 发 展 ， 为 影响 嘎 射 和 适应 嘎 射 提 
供 了 一 系列 方法 ， 所 以 汽油 和 拭 内 直 咀 对 于 寿 干 
汽车 制造 厂家 都 很 有 意义 。 最 具 代 表 性 的 现代 
汽油 入 内 直 噶 的 一 个 例子 是 三 大 公司 于 1995 年 
在 IAA( 国际 车 展 ) 上 展 出 的 采用 汽油 和 拭 内 直 喷 
的 GDI 发 动机 (图 14-3 ) 。 该 机 在 日 本 于 1996 
年 ， 在 欧洲 于 1997 年 投放 市 场 。 通 过 一 只 采用 
猎 涂 层 的 连 组 工作 的 选择 还 原 催 化 转化 硕 和 一 
只 三 元 催化 转化 硕 对 废气 进行 净化 。NO, 的 转 
化 率 仅 有 约 60% . EZ GDI 发 动机 的 技术 规格 
见 表 14-2, 图 143 =3& GDI 原理 

与 梅 赛 德 斯 300 SL( 该 车 发 动机 的 生 内 直 ”1 一 排 气门 2 一 火花 塞 3 一 节气 门 
喷 优 先 考 虑 提高 功率 ) 不 同 ， 币 内 直 鹃 概念 的 主 ahi SER 
Z HEREIN JE E ARRE. = CDI 发 动机 采用 壁面 导 问 型 燃烧 过 程 ， 
利用 特种 活 蹇 项 止 坑 并 在 倒 滚 流 的 辅助 作用 下 ， 使 喷射 的 燃油 移 同 火花 紧 ( 图 
14-3 ) 。 这 样 ， 在 较 低 负 信和 较 低 转 速 疙 围 ， 即 可 实现 和 拭 内 充气 分 屋 ， 从 而 只 有 
在 火花 窟 附近 才 可 获得 可 点 燃 的 空气 /燃油 混合 气 ， 而 在 气 氏 的 周边 区 域 仪 有 空 
气 存 在 。 换 气 可 以 实现 去 市 流 ， 并 可 通过 总 体 上 稀 注 的 混合 气 来 降低 换 气 损 失 。 
因此 ， 实 际 油耗 可 降低 高 达 10% 。 

表 14-2 ZZ GDI 发 动机 技术 规格 



































排 量 /L 1.8 
功率 (在 5500r/min Hf )/kW (hp) 90 (122) 
ER AT A AE R A 4/16/5 FAZER A 
喷射 系统 VA E (GDI) 
最 高 车 速 /(km/h) 200 
0—100 km/h 加 速 时 间 /s 10. 4 
燃油 消耗 /(LZ100km ) 约 8.5 -~9 





一 只 采用 猎 涂 层 的 连续 工作 的 选择 还 原 催 化 转化 融 对 废气 进行 将 化 。 该 催化 
转化 严 与 一 只 传统 三 元 催化 转化 耸 被 整合 成 一 个 串联 式 催 化 转化 硕 。 由 于 这 个 证 
联 式 催化 转化 希 耐 高 温 性 差 ， 所 以 安装 在 汽车 下 侧 。 然 而 ， 这 种 催化 转化 融 的 
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NO., 转 化 率 仅 有 约 60% 。 

1996 年 ， 命 名 为 D4 的 丰田 分 层 充 气 发 动机 投放 日 本 市 场 。 尽 管 像 三 雄 发 动 
机 一 样 采 用 了 壁面 导 癌 型 燃烧 过 程 ， 但 是 丰田 发 动机 利用 涡流 来 加 速 混合 气 的 形 
成 。 活 窒 上 有 一 个 非 对 称 刻 状 四 坑 ， 在 分 层 充气 模式 工作 期 间 ， 噶 油 带 将 燃油 顺 
入 此 四 坑内 。 像 三 契 发 动机 一 样 ， 顺 油 副 布置 在 进 气 门下 面 。 借 助 于 与 燃烧 室 呈 
切 回 的 涡流 进 气 道 ， 就 会 形成 使 混合 气 分 层 所 必需 的 涡流 。 这 时 ， 第 二 个 进 气 道 
(也 叫做 充气 进 气 道 ) 将 关闭 。 

徘 近 发 动机 的 两 只 主 催 化 转化 大 以 及 安装 在 下 侧 的 NO, 存 储 式 催化 转化 硕 用 
来 净化 废气 ,使 NO, 转 化 率 超过 90% 。 然 而 ， 必 须 频 繁 引入 浓 混合 气 来 完成 此 
存储 式 催 化 转化 硕 的 再 生 ， 这 就 市 来 增加 燃油 消耗 的 缺点 。 该 发 动机 不 允许 销 往 
欧洲 和 美国 ， 主 要 原因 是 废气 净化 达 不 到 要 求 。 

第 三 个 制造 三 家 一 一 日 产 公 司 于 1998 年 将 缸 内 和 直 嘎 汽油 机 投放 市 场 。 该 发 
动机 是 一 种 采用 壁面 导 问 型 燃烧 过 程 的 分 层 充 气 V6 发 动机 。 与 丰田 公司 的 发 动 
机 一 样 ， 日 产 公 司 也 使 用 涡流 辅助 来 实现 分 层 充 气 。 略 显 己 平 的 非 对 称 活 老 凹 坑 
应 该 能 减轻 空气 流 变 化 。 安 疲 在 进 气 门下 面 的 “ 撤 网 顺 油 送 ” (casting net injec- 
tor) 产生 一 个 不 对 称 的 燃油 喷 注 ， 以 便 在 活塞 顶部 形成 一 种 能 够 轻易 燕 发 的 均 色 
油膜 。 安 装 在 下 侧 的 三 元 催化 转化 剖 用 于 净化 废气 。 该 机 只 能 在 陈列 室 条 件 下 才 
能 满足 日 本 的 NO, 瞩 气 排放 标准 。 由 于 排放 水 平 没 有 达到 要 求 ， 所 以 该 机 没有 进 
人 欧洲 和 美国 市 场 。 

2000 年 ，PSA 集团 将 装 有 2.0 HPI( high pressure direct injection, 3 E fL N 
和 直 顺 ) 红 内 下 噶 发 动机 的 标致 406 轿车 和 雪铁龙 C5 轿车 投放 市 场 。 总 体 上 讲 ， 
该 发 动机 以 三 委 GDI 发 动机 为 基础 ， 并 且 也 采用 了 深 流 辅助 的 壁面 导 问 型 燃 
烧 过 程 。 该 机 排 量 为 1997mL， 功 率 输 出 为 103kW， 并 且 据 PSA 透露 ， 与 进 气 
管 喷射 发 动机 相 比 ， 经 济 性 提高 10% ， 并 且 转 和 矩 更 高 ， 排 放 更 低 。 高 压 喷射 
系统 的 顺 射 压力 为 3 ~ 10MPa(30 ~ 100bar) 。 然 而 ， 与 三 秦 发 动机 不 同 的 是 ， 
除了 两 个 小 型 前 催化 转化 硕 外 ，PSA 采用 了 三 元 催化 转化 禹 和 NO, 存储 式 催化 
转化 着 的 组 合体 。 存 储 催化 寞 必须 通过 每 60s( BE 575) 以 浓 混 合 气 工作 35 来 
实现 再 生 。 

同 在 2000 年 ， 为 一 种 壁面 导 问 型 分 层 充 气 发 动机 也 投放 市 场 ， 它 是 在 
Lupo 生产 的 大 众 FSI( fuel stratified injection ,燃油 分 层 鹃 射 ) 发 动机 (图 14-4, 
见 书 末 彩 色 插 图 )。 该 机 是 排 量 为 1.4L、 功 率 为 74kW 的 EA111 型 MPI 发 动 
机 进一步 开发 的 升级 产品 。 由 于 采用 汽油 氏 内 下 顺 ， 功 率 提 高 为 77kW。 该 
机 的 技术 参数 见 表 14-3。FSI 过 程 就 是 一 种 空气 辅助 的 壁面 导 问 型 燃烧 过 
程 。 活 塞 上 在 进 气 侧 有 燃油 四 坑 ， 在 排 气 侧 有 气流 四 坑 ， 它 们 能 使 空气 按 所 
希望 的 方向 转向 ”。 
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表 14-3 大 众 FSI 发 动机 技术 规格 











排 量 /L 1. 339 
KLAR 4 
压缩 比 12:1 
功率 (在 6200r/min 时 )/kW 71 
转 和 矩 ( 在 4250r/min 时 )ZN + m 130 
废气 再 循环 EPE EGR dl, PRHA 
凸轮 轴 调 整 进 气 凸轮 轴 ， 调 整 范围 40° 
发 动机 控制 博世 MED7 
点 火 系 统 独立 式 点 火线 圈 
缸 内 气流 控制 DEZ SITE ET 


FEREKA, FFIR RE AFFE Dt 
通 断 面 ， 从 而 形成 有 助 于 混合 气 形成 的 强烈 滚 流 。 喷 筋 锥 角 为 70"、 顺 注 倾角 为 
20" 的 高 压 喷 油 融 位 于 进 气 道 下 方 。 火 花 寺 位 于 发 动机 机 体 中 间 位 置 。 

通过 燃油 的 氏 内 冷却 ， 压 缩 比 从 10.5 提高 到 12。 提 高 压缩 比 后 的 燃油 消耗 
降低 约 2. 3% 。 在 分 层 充 气 工作 模式 时 ， 发 动机 几乎 工作 在 去 市 流 模 式 [ py > 
90kPa(900mbar) ] ， 并 获得 1.8 ~3 的 空 燃 比 。 据 大 众 汽 车 公司 讲 ， 在 稀薄 分 层 
工作 模式 时 的 节 油 效果 取决 于 工作 点 ， 在 中 等 负 人 向 时 可 达 10% ， 已 速 时 最 高 可 
达 44%。 

E FSI 发 动机 中 ， 强 烈 的 空气 运动 还 会 产生 民 好 的 EGR( 上 废气 再 人 循环) 若 容 
性 ， 从 而 在 均 质 工作 模式 时 使 EGR 率 高 达 25% ,但 却 不 会 明显 提高 碳 氧 化合物 
排放 。 这 将 进一步 提高 节 油 效果 。 

虽然 Lupo FSI 发 动机 投放 市 场 时 ， 欧 亚 法 规 已 经 生效 ， 但 该 发 动机 已 经 达 
到 了 欧 区 的 排放 限 值 。 为 了 满足 欧 扩 标准 ， 将 一 只 具有 三 效 催化 剂 涂 层 的 主 催化 
转化 融 与 一 只 NO FRRELRHRH SEN. EER, NO FF 
储 式 众 化 转化 带 布 置 在 下 面 。 大 众 汽车 公司 是 世界 上 第 一 个 为 了 获得 最 佳 的 NO, 
转化 率 而 在 NO FERIEN RUE Z IE ZRH NO, 传 感 带 的 制造 三家。 

随后 ， 在 大 众 汽 车 公司 的 男 外 一 些 车 型 (高 尔 夫 、 帕 院 特 ) 上 ， 装 备 了 1. 6L、 
2. OL 和 3.2L HFE KY FSI 发 动机 。 然 而， 现在 的 FSI 发 动机 只 运行 在 均 质 模式 ， 
并 且 在 没有 分 层 充气 模式 的 情况 下 完全 能 够 工作 ， 这 也 是 所 有 增 压 式 FSI 发 动机 
的 实际 情况 。 

2002 年 ， 大 众 汽 车 公司 的 子 公 司 奥 迪 也 将 叫做 FSI 的 缸 内 直 喷 发 动机 投放 
市 场 。 但 是 ， 由 于 该 机 采用 了 一 种 纯粹 的 空气 导 回 型 过 程 ， 如 图 14-5( 见 书 末 彩 
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色 插 图 ) 所 示 ， 所 以 要 想 与 大 众 FSI 相 妮 天 ， 还 必须 对 四 气门 铝 饶 盖 和 活 窄 的 几 
何 结构 进行 彻 压 的 修改 。 利 用 连续 可 调 的 进 气 运动 控制 几 可 产生 强烈 的 深 流 ， 此 
深 流 在 活 竹 四 坑 的 作用 下 转 占 ， 从 而 使 响 冉 的 燃料 被 气流 市 到 火花 窒 附 近 。 奥 过 
FSI 发 动机 技术 参数 见 表 14-4。 

表 14-4 奥迪 FSI 发 动机 技术 参数 











型 R VUn, HA, tA Em 
排 量 /mL 1984 
缸径 x 行程 /(mm x mm) 82. 5 x 92.5 
每 条 气门 数 4 
凸轮 轴 数 
功率 (在 6000r/min 时 )/kW 110 
转 矩 (在 3250 -4250r/min 时 )AN:m 200 
排放 等 级 欧 IV 
CO, HEX (g/km) 170 





注 : 利用 博世 公司 的 按 需 控制 高 压 油泵 (型 号 :HDP2) ， 将 高 压 燃 油 输送 到 高 压 喷 油 器 。 燃 油 以 22. 5° 
的 罕 喷 筋 锥 角 噶 入 燃烧 室 ， 这样 可 避免 与 活塞 项 接 触 。 


奥迪 汽车 发 动机 利用 两 只 催化 转化 右 来 净化 上 废气。 除了 仪 徘 发 动机 安装 的 三 
元 催化 转化 硕 外 ， 还 有 一 只 位 于 下 侧 的 NO FESTEN FA, IF HERAN 
动机 一 样 ， 在 催化 转化 硕 的 出 口 处 安装 一 只 NO IE Ro NO ANTEIL FR N Kr 
受 发 动机 控制 脉 谱 图 和 温度 的 控制 。 
同年 ， 阿 尔 法 Romeo 车 型 初次 登场 ， 在 其 156 型 汽车 上 装备 有 叫做 JTS( Jet 
Thrust Stoichiometric ) 的 2.0L PU mL A HERRIN. Beh TE ii, 
喷射 气 道 设计 为 纯粹 的 充气 进 气 过 ， 对 进 气 运动 没有 任何 影响 。 像 到 目前 为 止 的 
大 多 数 其 他 过 程 一 样 ， 阿 尔 法 Romeo 的 燃烧 过 程 属于 壁面 导 癌 型 。 活 罕 上 偏 问 
排 气 侧 有 一 个 小 四 坑 ， 以 便 将 燃料 引 癌 火花 罕 。 实 际 上 ， 该 过 程 的 设计 目的 是 天 
取 高 的 转 和 矩 和 功率 输出 ， 并 且 比 目 然 吸 气 式 发 动机 提高 约 10% 。 仪 仅 在 转速 低 
于 2000rmin、 平 均 有 效 压 力 低 于 400kPa(4bar) 时 的 小 范围 内 才 进 行 序 气 分 层 。 
通过 利用 极 高 的 废气 再 循环 率 ， 而 没有 专门 的 NO, 排 气 后 处 理 措施 ， 就 可 以 满足 
欧 信 排放 标准 。 阿 尔 法 Romeo JTS 发 动机 技术 规格 见 表 14-5。 
表 14-5 阿尔 法 Romeo JTS 发 动机 技术 规格 
型 R 直列 
排 量 /mL 1970 
LA 4 
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型 式 直 Al 
缸径 x 行 程 /(mm x mm) 83. 0 x91.0 
功率 (在 6400r/min 时 )/kW 121 
转 矩 (在 3250r/min 时 )ZN + m 206 
压缩 比 11. 3:1 
每 饶 气 门 数 4 


2002 年 秋季 ， 戴 姆 勒 ， 克莱斯勒 公司 通过 它 的 M271 DE 型 发 动机 (图 14-6, 见 
PREEK), 将 “第 一 代 ” 和 所 内 下 顺 发 动机 投放 市 场 。 这 种 称 为 200 CGI 
( charged gasoline injection) 的 发 动机 用 在 C 级 轿车 上 。 它 是 一 种 1. 8L 四 生发 动机 ， 
该 机 采用 双 可 调 凸 轮轴 、Lanchester 平衡 轴 、 机 械 增 压 和 壁面 导 回 型 条 内 直 顺 技 
术 ， 戴 姆 勒 . 克莱斯勒 公司 将 其 称 为 第 一 代 缸 内 直 喷 ”。 第 二 代 缸 内 直 喷 是 指 喷 
注 导 同型 和 内 下 顺 。 戴 姆 勒 . 克莱斯勒 200 CGI 发 动机 技术 规格 见 表 14-6。 

表 14-6 KEN - 克莱斯勒 200 CGI 发 动机 技术 规格 

















型 Ñ H Al 
排 量 /mL 1796 
LAU 4 
KLIE x 行程 /(mm x mm) 82. 0 x85. 0 
功率 (在 5300r/min 时 )/kW 125 
转 矩 (在 3000r/min 时 )ZN + m 250 
压缩 比 11:1 
每 所 气门 数 4 
最 高 喷射 压力 /MPa( bar) 12(120) 





四 气门 气 红 盖 上 有 两 个 深 流 进 气 近 ， 一 个 可 用 深 流 控制 阀 天 闭 ， 以 便 产 生 深 
Mo. KENT, MEERE TER PT, AR 和 "倾角 。 像 丰田 发 
动机 的 过 程 一 样 ， 活 喜 在 进 气 侧 有 一 个 偶 置 止 坑 。 为 了 进行 排 气 后 处 理 ， 采 用 了 
对 徘 发 动机 安 闻 的 发 动机 舱 壁 催化 转化 希 、 一 根 连 接 的 冷却 管 和 远离 发 动机 的 吾 
有 NO, 传 感 带 的 NO, 存储 式 众 化 转化 棍 。 

2003 年 ， 福 特 公司 在 第 24 届 维 也 纳 国际 汽车 讨论 会 上 ， 展 出 了 它 的 壁面 导 
BLEIBE 1.8L SCi( smart charge injection, A EAMA) 发 动机 。 同 年 ， 该 
机 投入 批量 生产 。 目 那 时 开始 ， 家 迪 欧 汽 车 上 采用 了 这 种 发 动机 。 该 机 技术 规格 
见 表 14-7, 
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表 14-7 福特 1.8L SCi 发 动机 技术 规格 





型 式 直 9 
排 量 /mL 1798 
LAN 4 
L4% x 行程 /(mm x mm) 82. 0 x85.0 
功率 (在 6000r/min Hf )/kW 96 
转 矩 (在 4250r/min 时 )ZN + m 175 
压缩 比 11.3:1 
REEL TEN 4 
燃料 Super(95ROZ) 


该 发 动机 以 四 生 Duratec AI FEN, FHETRSIN ER. EEE h 
有 非 对 称 丫 坑 。 通 过 设置 在 第 二 进 气 道 的 连续 可 调换 气 控制 痪 ,可 以 在 气 红 内 形 
成 涡流 。 这 种 进 气 运动 有 助 于 混合 气 的 燃烧 ， 并 在 分 层 充 气 工作 模式 时 ， 有 助 于 
将 风 油 传输 到 火花 压 。 分 层 充 气 工作 模式 的 范围 客 广 ， 在 发 动机 整个 工作 特性 范 
围 内 可 达 50% 的 负 丛 范围 和 60% 的 转速 范围 上 以 分 层 充 气 模 式 工作 。 使 用 博世 
公司 提供 的 而 有 流量 调 广 的 单 生 高 压 噶 油 人 录 (HDP2 型 )， 可 产生 12MPa( 120bar) 
的 最 局 喷射 压力 。 特 别 是 在 分 层 充气 工作 模式 时 ， 局 能 点 火 系 统 与 上 面 安 疙 有 绕 
圈 的 火花 塞 和 四 电极 面 间 际 火花 蹇 协调 工作 。 该 发 动机 采用 两 只 三 元 催化 转化 句 
和 一 只 增加 的 NO, 存储 式 催化 转化 融 ， 达 到 了 欧 信 排放 标准 。 


14.1.3 均 质 混 合 概念 


对 最 初 的 壁面 时 问 型 和 空气 导 癌 型 燃烧 过 程 研 究 的 经 验证 明 ， 在 实际 行驶 条 
件 下 ， 汽 油缸 内 下 吧 的 理论 市 油 潜力 可 能 不 会 取得 期 望 的 结 采 ， 在 排 气 后 处 理 方 
Mi ( DeNO, ) 也 可 能 存在 问题 。 由 于 这 些 原因 ， 硅 干 汽车 制造 厂家 在 继续 采用 均 质 
氏 内 下 噶 和 理论 配 比 混合 概念 。 这 些 概念 已 经 利用 了 将 燃油 直接 吧 入 燃烧 室 的 部 
分 优点 ， 但 是 却 不 能 利用 汽油 所 内 下 咀 的 降低 油耗 的 最 大 潜力 。 均 质 理论 配 比 氏 
内 直 嘎 具有 人 允许 使 用 传统 的 三 元 催化 转化 右 的 优点 。 

2000 年 ， 由 于 2.0L6V IDE(injection direct essence, 内 部 名 称 :FSR,103kW ) 
型 发 动机 见 图 14-7( 见 书 末 彩色 插图 ) 的 问世 ， 雷 话 公 司 成 为 将 氏 内 下 顺 发 动机 
投放 市 场 的 第 一 家 欧洲 汽车 制造 商 。 的 确 ， 正 是 雷诺 公司 与 日 本 的 苋 争 者 们 背 道 
而 驰 ， 发 起 了 一 种 纯粹 的 均 质 缸 内 直 喷 概念 ” 。 在 这 种 概念 中 ， 火 花 塞 和 喷 油 
人 策 的 位 置 靠 得 很 近 ， 就 像 顺 注 导 回 型 燃烧 过 程 一 样 。 雷 诡 2.0L6V IDE 发 动机 的 
技术 规格 见 表 14-8. 
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表 14-8 Ei 2. 0L 6V IDE 发 动机 的 技术 规格 





排 量 /mL 1998 
LŽ 4 
功率 (在 5500r/min 时 )/kW 103 
FERE/(N + m) 195 
压缩 比 11.5:1 
喷射 系统 与 喷射 压力 /MPa( bar) 汽油 缸 内 直 喷 ，4 ~ 10(40 ~ 100) 








该 机 的 活 考 上 有 一 个 对 称 的 止 坑 ， 负 和 谷 只 通过 量 调和 来 控制 。 仅 仅 因 为 效 晓 
室内 的 燃料 内 部 冷却 可 实现 压缩 比 的 提高 ， 使 这 种 雷 详 发 动机 具有 了 优越 性 。 雇 
气 借 助 于 传统 的 三 元 催化 转化 带 而 得 到 净化 ， 为 外 通过 一 种 废气 再 循环 系统 ， 使 
该 机 达到 了 欧 亚 排放 标准 。 

2003 年 5 月 ， 欧 宝 公司 在 它 的 Signum 车 型 上 采用 了 一 种 2.2L EIN Az. 
机 。 发 动机 名 称 中 的 名 词 DIRECT ECOTEC 的 含义 是 一 种 采用 模 置 噶 嘴 、 中 央 火 
化 唉 和 平 顶 活 窒 的 均 质 概念 。 欧 宝 公 司 还 开发 了 一 种 使 用 活 窗 止 坑 和 进 气 涡流 的 
分 层 充 气 发 动机 。 然 而 ， 一 项 比较 研究 表明 ， 尽 管 依 助 于 该 分 层 充 气 发 动机 ， 在 
使 用 期 间 用 户 获 得 了 燃油 消耗 方面 的 益处 ,但 是 与 均 质 理论 配 比 机 型 相 比 ,分 层 
充气 发 动机 会 因 系 统 成 本 高 以 及 所 宕 SuperPlus 燃油 价格 高 而 得 不 偿 失 。 该 发 动 


























机 技术 规格 见 表 14-9。 
表 14-9 欧宝 DIRECT ECOTEC 发 动机 技术 规格 
型 式 直 9 
排 量 /mL 2198 
HELEN 4 
t4% x 行程 /(mm x mm) 86. 0 x94.6 
最 大 功率 (在 5600r/min I} )/kW 114 
最 大 转 矩 (在 3800r/min 时 )ZN +m 220 
压缩 比 12. 0:1 
REEL TER 4 
燃料 Super(95 ROZ) 
排放 标准 RKIV 





2003 年 1 月， 宝马 公司 也 开始 了 饶 内 直 喷 汽油 机 的 批量 生产 。 在 7601 和 
760Li 车 型 上 ， 可 以 使 用 12 征 均 质 缸 内 直 喷 发 动机 。 单 孔 式 喷 油 器 安装 在 进 气 道 
下 面 。 活 塞 在 进 气 侧 上 有 一 个 浅 浅 的 四 坑 ， 以 便 形成 和 内 气流 和 加 速 混合 气 形 
成 。 进 气 道 的 设计 可 以 实现 最 大 功率 输出 。 通 过 采用 Valvetronic 可 变 气 门 定时 机 
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构 ， 比 油耗 比 传统 四 气门 发 动机 降低 约 10% ， 而 功率 提高 3% ， 转 和 矩 提 高 5%。 
这 种 宝马 760 轿车 发 动机 的 技术 规格 见 表 14-10。 
表 14-10 宝马 760 轿车 发 动机 技术 规格 





型 式 与 缸 数 V12 i1% x 行程 /(mm x mm) 80 x 89 
排 量 /mL 5872 功率 (在 6000rmin HF )/kW 327 
每 条 人 气门 数 4 FEB (LE 3950r/min HF)/N » m 600 








大 众 奥迪 公司 的 FSI 发 动机 在 14.1.2 PPTA MWE, CNI H TE 
在 均 质 工作 模式 ， 而 只 有 在 奥迪 A3 轿车 上 ，1.6L 和 2.0L 发 动机 仍 工作 在 分 层 
工作 模式 。 在 均 质 概念 发 动机 上 ， 活 塞 凹 坑 的 几何 参数 不 同 。 活 塞 上 四 坑 为 对 称 结 
构 并 位 于 活 窒 中 央 ， 如 图 14-8( 见 书 末 彩色 插图 ) 所 示 。 

丰田 公司 雷 殉 院 斯 子 公司 在 GS 450h 和 LS 460 轿车 上 将 汽油 和 缸 内 直 喷 与 进 
气管 嘎 射 结合 在 一 起 ， 它 是 唯一 一 个 将 两 种 喷射 系统 组 合 在 一 起 的 制造 商 。 根 据 
功率 需求 ， 或 者 仅 使 用 红 内 下 噶 系 统 ， 或 者 两 个 系统 一 起 使 用 ， 就 可 以 将 两 种 过 
程 的 优点 结合 在 一 起 。 在 进 气 坚 管 上 使 用 了 一 只 12 扎 嘎 油船， 其 喷射 压力 为 
0. 4MPa(4bar) 。 缸 内 下 嘎 采 用 双 缝 喷 油 般 ， 其 喷 油 压力 可 高 达 13MPa(130bar) 。 
进 气 过 和 专门 模 制 的 活塞 头 部 有 利于 形成 涡流 ， 从 而 根据 系统 的 功率 使 空气 / 燃 
油 混合 气 以 最 佳 速度 旋转 。 在 低 负 谷 需 求 时 ， 进 气管 喷射 能 确保 混合 气 形成 达到 
最 佳 状态 。 然 而 在 较 蜗 负 奏 时 ， 生 内 直 咀 必须 得 确保 发 动机 的 最 佳 输 出 。 空 气 密 
度 因 和 缸 内 冷却 而 增加 ， 同 时 爆燃 倾 回 减 弱 ， 特 别 是 这 将 允许 进一步 提高 压 绑 比 ， 
从 而 进一步 改善 热效率 。 在 冷 起 动 时 ， 为 了 提高 排 气 温度 和 缩短 催化 转化 肯 的 起 
燃 前 时 间 ， 通 过 在 压缩 循环 中 的 附加 佐 内 直 顺 来 形成 分 层 充 气 。 除 了 冷 起 动工 况 
外 ， 发 动机 工作 在 均 质 模式 。 


14.1.4 增 压 概念 


到 目前 为 止 ， 市 场 上 的 所 有 和 缸 内 直 喷 增 压 发 动机 ， 例 如 大 众 奥 迪 公 司 的 Tur- 
bo FSI 发 动机 ， 者 采用 均 质 混合 气 形 成 概念 。 对 大 众 汽 车 公司 来 说 ，2. 0 TFSI 发 
动机 用 于 高 尔 夫 车 型 ， 而 对 于 奥迪 公司 来 说 ， 则 用 于 A4。 该 直列 四 生发 动机 采 
用 涡轮 增 压 和 中 冷 。 每 只 气缸 的 四 个 气门 由 两 根 顶 置 凸轮 轴 来 控制 ”。 这 种 2.0 
TFSI 发 动机 的 技术 规格 见 表 14-11, 
表 14-11 2.0 TFSI 发 动机 的 技术 规格 

型 R 直列 

排 量 /mL 1984 

DIR 4 
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( 续 ) 
型 式 直 J 
缸径 x 行程 /(mm x mm) 82. 5 x92. 8 
最 大 功率 (在 5100r/min HF)/kW (hp) 147 (200) 
最 大 转 矩 (在 1800 ~5000r/min 时 )AN . m 280 
FR 4b 10. 3:1 
排放 标准 欧 IV 





2.0 TFSI 发 动机 的 一 种 大 功率 变型 用 于 奥迪 新 款 S3 汽车 。 将 来 ， 该 机 的 派 
生机 型 还 将 用 于 SeatLeon Cupra 和 用 在 高 尔 夫 GTI Edition 30 上 。 与 基本 型 2.0 
TFSI 发 动机 相 比 ， 这 些 派 生机 型 的 功率 输出 从 147kW 提高 到 195kKW。 为 了 实现 
功率 的 提升 ， 对 基本 型 发 动机 做 了 广泛 的 改造 ， 其 中 包括 优化 增 压 器 几何 参数 、 
加 强 曲 轴 箱 、 用 新 的 支撑 结构 来 加 强 连 杆 、 改 造 活 守 结构 ， 以 及 来 用 外 合金 制 成 
新 型 奢 高 温 气 所 盖 。 为 防止 发 生 早 燃 和 极度 爆燃 ， 对 燃烧 室 的 设计 进行 了 优化 ， 
但 仍 会 遇 到 高 达 11MPa(110bar) 的 峰值 压力 和 高 达 2. 2MPa(22bar) 的 中 间 压 力 。 
图 14-9 所 示 为 这 些 发 动机 中 其 中 一 种 的 照片 。 这 种 用 于 S3 汽车 的 大 功率 2.0 
TFSI 发 动机 的 技术 规格 见 表 14-12。 
































图 14-9 在 奥迪 S3 汽车 上 的 2.0L TFSI KIKRE EmA EOL 
表 14-12 奥迪 汽车 2.0 TFSI 涡轮 增 压 拭 内 直 了 喷发 动机 的 技术 规格 


型 R 





排 量 /mL 
缸 数 4 
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( 续 ) 
型 式 直 J 
14% x 行程 /(mm x mm) 82. 5 x92. 8 
最 大 功率 (在 6000r/min ht) /kW (hp) 195 (265) 
最 大 转 矩 (在 2500 ~5000r/min 时 )AN + m 350 
FR 4b 9.8:1 
排放 标准 RKINV 


人 
放 市 场 。 这 是 首次 在 缸 内 百 喷 发 动机 上 组 合 使 用 两 种 增 压 技术 (图 14-10)， 其 日 
标 是 同时 获取 低 油 耗 和 高 转 矩 。 











新 鲜 空 气 


ne j 


ad 








K| 14-10 KA 1. 4L TSI 发 动机 增 压 技术 … 
1 一 曲轴 2 一 附件 带 传动 装置 “3 一 电磁 离合 器 ”4 一 机 械 增 压 器 带 传动 装置 ”5 一 机 械 增 压 器 





6 一 控制 7 一 空气 滤 消 硕 ”8 一 进 气 歧 管 ”9 一 T 气 上 10 一 增 压 空气 中 冷 上 务 1 一 催化 转化 器 
12— RARER 13H 1ER 15 一 排 气 歧 管 


第 14 章 发 动机 概念 291 





通过 减 小 排 量 、 降 低 有 关 的 摩 探 损失 ， 获 得 了 低 的 比 油耗 ， 因 此 提高 了 效 
率 。 由 于 涡轮 增 压 发 动机 通 间 会 存在 显 若 的 加 速 延 到 问题 (叫做 增 压 浏 后 ) ， 所 
以 除了 传统 的 涡轮 增 压 郁 外 ， 还 安装 有 一 人 台 能 在 发 动机 低速 时 给 发 动机 提供 足够 
空气 量 的 机 械 增 压 带 。 大 众 1.4L TSI 发 动机 的 技术 规格 见 表 14-13 。 
表 14-13 大 众 1.4L TSI 发 动机 的 技术 规格 














型 式 直 J 
排 量 /mL 1390 
HŽ 4 
H4% x 行程/(mm x mm) 76.5 x75.6 
最 大 功率 (在 6000r/min Pf) /kW(hp) 125 (170) 
最 大 转 矩 (在 1500 ~4750r/min 时 )ZN + m 240 
Fk E 10.0: 1 
排放 标准 RKIV 











使 用 传动 带 驱动 的 机 械 式 增 压 器 有 利于 提高 发 动机 低速 时 的 转 矩 。 在 这 种 双 
增 压 器 系统 中 ， 发 动机 高 速 时 使 用 带 有 废气 旁 通 控制 闽 的 涡轮 增 压 器 实现 增 压 。 
两 种 增 压 器 串联 连接 。 机 械 式 增 压 器 通过 电磁 离合 器 控制 ， 该 电磁 离合 器 与 水 和 
组 合成 一 个 组 件 。 控 制 阁 的 作用 是 确保 各 工作 点 所 需 的 新 鲜 空 气 到 达 涡 轮 增 压 器 
或 机 械 增 压 器 。 在 单纯 涡轮 增 压 器 工作 时 ， 控 制 阁 开启 ， 空 气 的 通路 与 传统 涡轮 
增 压 发 动机 类 似 ， 即 通过 前 增 压 中 冷 器 和 节气 门 而 进入 进 气 歧 管 。 

宝马 汽车 公司 与 PSA( 雪 铁 龙 \ 标 致 ) 集团 一 起 开发 了 一 个 新 的 发 动机 系列 。 
最 开始 的 四 币 、1. 6L 排 量 的 三 个 机 型 用 作 Mini 的 发 动机 。Mini Cooper S 将 装 有 
双 蜗 壳 涡 轮 增 压 、 缸 内 直 喷 发 动机 。 对 于 双 蜗 壳 涡轮 增 压 器 ， 在 排 气 歧 管 和 涡轮 
增 压 器 上 ， 总 是 将 两 包 排 气 道 相互 分 开 。 这 种 布置 会 在 1400r/min 时 已 开始 产生 
增 压 效应 。 这 种 增 压 器 的 快速 响应 防止 了 众所周知 的 增 压 滞后 。 这 种 宝马 /PSA 
发 动机 的 技术 规格 见 表 14-14。 

R 14-14 宝马 /PSA 发 动机 的 技术 规格 





























型 式 直 J 
排 量 /mL 1600 
HŽ 4 
最 大 功率 (在 5500r/min H} )/kW (hp) 128(175) 
最 大 转 矩 (在 1400 ~ 4000r/min 时 )ZN + m 240 


压缩 比 10.5:1 
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目 2006 年 9 月 以 来 ， 宝 马 汽 村 公司 
在 市 场 上 有 了 最 早 的 双 涡 轮 增 压 、 直 列 
六 人生 发动机””。 宝 马 3 系列 中 的 高 端 车 
型 (宝马 335i Coupe) 使 用 这 种 采用 铝 曲 
轴 箱 的 发 动机 。 据 宝马 汽车 公司 说 ， 采 
用 均 质 混合 的 喷 注 导 回 型 汽油 和 仁 内 直 咒 
首次 与 “高 精度 嘎 射 ”( 宝 马公 司 与 西门 
子 公 司 一 起 开发 ) 一 起 使 用 ， 从 而 导致 了 
燃油 消耗 的 显著 降低 。 如 图 14-11 所 示 ， 
在 两 只 气门 的 中 间 位 置 上 安装 有 压 电 式 
喷 油 需 。 这 样 燃油 可 呈 圆 锥 状 均 勺 地 顺 
入 燃烧 室 。 由 于 采用 了 两 人 台 增 压 硕 ， 发 
ZJ ELBE XT 2 IE A FAN A TER ENTE 
做 出 更 快 的 反应 。 宝 马 335i Coupe 发 动 图 14-11 宝马 发 动机 横断 面 图 ( 喷 








aueh 








机 的 技术 规格 见 表 14-15 。 油 器 和 火花 塞 的 位 置 ) 
K 14-15 宝马 335i Coupe 发 动机 技术 规格 
型 Ñ HA 
排 量 /mL 2979 
LAU 6 
LIE x 行程 /(mm x mm) 84 x 89.6 
最 大 功率 (在 5800r/min Rf) /kW (hp) 225 (306) 
最 大 转 矩 (在 1300 ~5000r/min 时 )AN . m 400 
压缩 比 10. 2:1 


在 新 款 欧宝 GT 车 型 上 ( 自 2007 年 )， 采 用 了 以 前 提 到 的 较 小 排 量 的 2. 2L 
DIRECT ECOTEC 发 动机 的 变型 机 。 这 种 新 的 动力 猴 置 排 量 为 2. 0L， 采 用 可 变 气 
门 控制 、 增 压 空气 中 冷 器 和 一 台 在 发 动机 低速 时 能 做 出 快速 反应 的 双流 涡轮 增 压 
器 。 这 种 欧宝 汽车 发 动机 的 技术 规格 见 表 14-16。 

表 14-16 ”欧宝 汽车 发 动机 技术 规格 








型 式 H 9 
排 量 /mL 1998 
HL A 4 
LIE x 行程 /(mm x mm) 86. 0 x 86.0 
最 大 功率 (在 5300r/min 时 )AkW( hp) 194 (264) 
最 大 转 矩 (在 2000 - 5200r/min 时 )ZN + m 253 


压缩 比 9.2:1 
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14.1.5 分 层 充气 概念 :， 喷 注 导向 型 燃烧 过 程 


所 期 的 采用 壁面 导 回 型 和 空气 导 丫 型 燃烧 过 程 的 发 动机 实际 上 不 可 能 实现 期 
望 的 燃油 消耗 的 优点 。 相 比 之 下 ， 采 用 喷 注 导 回 型 燃烧 过 程 的 、 所 请 的 第 二 代 汽 
油 包 内 直 喷 发 动机 具有 更 大 的 市 油 潜 力 。 

2006 年 ， 戴 姆 勒 ， 克 业 斯 勒 公司 成 为 将 采用 喷 注 导向 型 氏 内 有 直 喷 和 充气 分 
层 的 第 二 代 汽 油缸 内 直 叶 发 动机 投放 市 场 的 最 早 的 制造 厂商 。 这 种 M272 DE 35 
型 发 动机 (图 14-12, 见 书 末 彩色 插图 ) 可 用 于 CLS 350 CGI 型 汽车 上 ”。 这 是 一 
种 将 压 电 式 吧 油 厅 布 置 在 四 气门 气 饶 盖 中 心 位置 的 3.5L V6 型 发 动机 。 该 机 的 压 
电 式 顺 油 冀 是 一 种 与 博世 公司 共同 开发 的 产品 。 火 兹 窒 从 中 心 位 置 移 向 排 气 门 ， 
并 略 有 倾斜 ， 从 而 使 其 电极 位 于 喷 油 礁 的 喷 注 边缘 处。 燃油 以 高 达 20MPa 
(200bar) 的 压力 喷 人 燃 烯 室 。 一 个 容积 控制 型 三 活塞 式 高 压条 用 来 产生 高 压力 。 
与 壁面 导 癌 型 和 空气 导 回 型 燃烧 过 程 相 比 ， 喷 注 导 癌 型 仙 内 下 嘎 加 大 了 分 层 范 
围 ， 从 而 取得 了 比 其 第 一 代 发 动机 更 好 的 节 油 效 灯 。 

为 了 降低 废气 排放 ， 采用 了 一 种 双 气 流 外 部 废气 再 循环 系统 (图 14-13)。 紧 
徘 发 动机 安 沪 的 两 只 三 元 催化 转化 可 人 确保 在 低温 起 动 条 件 下 ， 在 整个 双 气 流 排 气 
系统 中 快速 达到 起 燃 温度 。 后 面 的 NO, 存储 催化 剂 安装 在 下 面 ， 以 免 受 到 噩 温 影 
啊 。 它 们 有 一 个 250 ~ 5007 的 活性 温度 窗口 。 为 了 对 NO FEIERT 
的 控制 ， 在 每 个 NO, 催化 转化 带 的 上 游 各 有 一 只 温度 传 感 融 ， 而 在 下 游 各 有 一 个 
NO0, 传 感 尊 。N0, 传 感 希 还 会 确保 在 汽车 的 整个 寿命 期 间 符 合 NO, 排放 限 值 。 
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图 14-13 CLS 350 CGI 型 汽车 排 气 系统 i 
1 一 诊断 与 参考 传 感 表 ”2 一 温度 传 感 絮 ”3 一 NO, 存 储 催化 剂 4 一 NO, 传 感 槛 
5 一 三 元 催化 转化 右 6 一 线性 控制 传感器 7 一 ECR $ 
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与 第 一 代 燃 烧 过 程 相 比 ， 在 可 实现 分 层 充 气 的 扩展 的 发 动机 特性 图 范围 上 ， 
a a ERER UN 








式 可 容易 地 获得 超过 120 km/h HERE. 气管 喷射 发 动机 相 比 ， 这 种 发 动 
机 的 节 油 潜力 如 图 14-14 所 示 。 


HE ER T Em 
— M 


AIRE, MW 
闭环 控制 三 元 催化 转化 器 


平均 有 效 压 力 /X105Pa 





EEE MINO GERA 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 
发 动机 转速 /rmin) 


图 14-14 ”与 进 气管 嘎 射 和 A =1 工作 模式 相 比 ， 生 内 直 咀 分 层 模式 在 发 动机 
特性 图 上 的 分 层 范围 和 节 油 潜力 

由 图 14-14 可 见 ， 在 和 所 内 下 咀 分 层 模 式 ， 在 发 动机 特性 图 的 各 个 部 分 上 均 已 
实现 两 位 数 宇 的 节 油 歼 末 。 与 进 气管 喷射 发 动机 相 比 ， 生 内 直 嘎 发 动机 在 NEDC 
循环 中 实现 了 10% 的 市 油 效 果 。 功 率 提 高 了 15kW， 转 矩 提高 了 15N. m。 在 n= 
2000r/min, Pwe =200kPa(2bar) 的 工作 点 上 ， 取 得 了 290g/A(kW .hh) 的 令 人 印象 
深刻 的 比 油耗 。 戴 姆 勒 . 克莱斯勒 公司 M272 DE 发 动机 技术 规格 见 表 14-17, 

表 14-17 戴 姆 勒 克莱斯勒 公司 M272 DE 发 动机 技术 规格 














型 式 V6 
排 量 /mL 3498 
tHE) 90 
缸径 x 行程 /(mm x mm) 86 x92.9 
最 大 功率 (在 6400r/min 时 )/kW(hp) 215 (292) 
最 大 转 矩 (在 3000 ~5100r/min 时 )AN.m 365 
压缩 比 12. 2:1 
每 和 气门 数 4 
最 佳 工作 点 的 比 油耗 240 


n =2000r/min, Pe =200kPa(2bar) 的 工作 点 的 比 油耗 /| (g/kW + h) ] 290( 进 气管 喷射 :360) 
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宝马 汽车 公司 计划 在 2007 年 上 半年 首先 将 猴 备 有 新 型 嘎 注 导 癌 型 仙 内 直 顺 
发 动机 的 新 和 3 系列 Cabrio 投放 市 场 。 除 了 已 经 介绍 过 的 双 涡 轮 增 压 、 六 和 所 下 
列 、 高 压 响 射 (HPI) 汽 油 氏 内 直 咀 发 动机 外 ， 还 推出 了 两 个 分 层 充气 变型 机 。 这 
些 发 动机 全 痢 装 有 与 均 质 工作 、 痪 轮 增 压 发 动机 相同 的 喷 册 系统。 同时 ， 还 计划 
生产 一 种 采用 汽油 和 拭 内 下 咀 和 分 层 充气 模式 的 2.0L 四 生发 动机 。 这 些 发 动机 的 
不 同 点 是 喷 油 闫 和 火花 老 布 置 在 中 央 人 位置， 并 且 相 互 靠 得 很 近 。 所 用 的 喷 油 圳 为 
带 有 阻尼 温度 补偿 器 的 外 张 式 压 电 式 喷 油 器 ”。 这 种 技术 的 已 知 优点 是 : 喷 油 
全 结 焦 倾 问 小 ; 开关 时 间 极 短 ， 仅 有 200ks。 这 样 ， 除 了 多 段 喷射 外 ， 还 可 能 实 
现 咀 油 帮 的 全 升 程 和 部 分 升 程 操作 。 一 台 珊 有 用 于 控制 压力 和 流量 的 供 油 控制 阀 
的 三 拭 轴 问 活 窄 式 喷 油 倘 将 燃油 压力 提高 到 最 高 可 达 20MPa(200bar) 。 这 些 高 压 
燃油 经 过 共 轨 上 的 短 油 管 到 达 各 喷 油 顺 。 共 轨 上 闭 有 压力 传 感 磊 。 宝 马公 司 新 型 
氏 内 直 吧 发 动机 的 主要 技术 规格 归纳 在 表 14-18 中 。 

表 14-18 ”宝马 公司 新 型 和 内 直 喷 发 动机 的 主要 技术 规格 ''” 


项 目 ar 均 质 


层 
Z 320 BSOA) 


REILE A E 直列 /4 直列 /6 
排 量 /mL 1995 2996 2979 


缸径 x 行程/(mm x mm) 90.0 x 84.0 88.0 x 85.0 Ber 89.6 x 84. 0 


最 大 功率 /kW(hp)[ 对 应 125(170) 160(218) 200 (272) 225 (306 ) 
转速 /(r/min) ] [6700] [6100] [6700] [5800] 
最 大 转 矩 /CN . m) 210 270 320 400 
[对 应 转速 /(zxmin) ] [4250] [2400 ~ 4200] [2750 ~3000] | [1300 ~ 5800] 


压缩 比 12. 0: 1 10. 2:1 
ECE 综合 油耗 /(LZ100kmy) 6.6 7.9 8.1 9.9 


图 14-15 HR ARTEN EBENE RETTEN AE LAA E YE 
围 。 该 发 动机 可 在 很 大 的 转速 和 人 负 傈 范围 上 使 用 稀 注 混合 气 ， 以 最 低 油 耗 工作 。 
这 个 最 佳 工作 点 被 限定 在 有 效 比 油耗 约 为 240g/A(kW h) 上， 这 与 高 质量 进 气 管 
喷射 发 动机 相当 。 

JE n = 20001/min, p,. = 200kPa (2bar) 的 参考 点 上 上， 以 及 在 FEV 分 散 范 围 
(图 14-16) 上 ， 都 可 看 出 采用 嘎 注 导 回 型 燃烧 过 程 的 发 动机 的 低 油耗 的 优点 。 与 
采用 可 变 气 门 定 时 系统 的 VALVETRONIC 发 动机 (在 分 散 范 围 内 具有 合理 的 位 
置 ) 相 比 ， 油 耗 可 降低 约 13% ， 为 295g[(kW :hh)。 这 了 就 显示 了 顺 注 导向 型 燃烧 
过 程 在 降低 油耗 以 及 在 部 分 负 集 时 提高 效率 方面 具有 极 大 的 潜力 。 它 在 这 个 区 域 
获得 了 与 柴油 机 相同 的 油耗 。 
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1000 3000 5000 7000 
发 动机 转速 r/min) 


图 14-15 在 发 动机 特性 图 上 的 宝马 发 动机 燃烧 过 程 的 分 层 范围 








295g/(kW-h) 
er 向 型 燃烧 过 程 ) 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
排 量 /mL 


批量 生产 状况 : 部 分 4=1; EGR; ML; 77 全 发 动机 ; 
07/2004 有 效 比 油耗 ;n= 2000r/min, Pme=200kPa 





图 14-16 采用 喷 注 导向 型 燃烧 过 程 的 汽油 发 动机 比 油耗 的 FEV 分 散 范围 " 


14.2 汽车 运动 概念 及 其 对 系列 开发 的 促进 


14.2.1 引言 

奥迪 公司 曾 开 发 了 一 种 采用 征 内 直 喷 和 分 层 充气 的 赛车 汽油 机 。 通 过 这 种 发 
动机 ， 使 汽油 氏 内 直 吧 在 汽车 运动 中 的 优越 性 得 到 了 证 实 。 这 种 发 动机 既 用 于 勒 
TE 24 小 时 耐力 圭 又 用 于 美国 勒 芒 系列 赛 (AMLS)， 因 为 这 两 种 比赛 采用 相同 的 
规则 。 通 过 采用 空气 量 限 制 需 以 及 根据 技术 复杂 程度 并 按照 排 量 对 进 气压 力 进 行 
限制 ， 勒 芳 车 赛 有 关 赛 车 原型 车 的 规则 既 允 许 使 用 涡轮 增 压 发 动机 也 人 允许 使 用 自 
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然 吸 气 发 动机 ， 这 束 保 证 了 不 同 的 拉 术 概念 具有 相同 的 机 会 。 

尾 车 发 动机 根据 其 特定 的 应 用 场合 进行 妍 发。 然而 ， 主 要 的 研发 领域 几乎 总 
是 性 能 参数 本 喘 ， 而 不 管 应 用 场合 ( 表 14-19 ) 。 尽 管 所 提 及 的 前 三 个 参数 主要 取 
决 于 规则 ， 但 是 ， 其 他 的 参数 在 菜 种 程度 上 都 是 几何 学 方面 的 结 来 ， 即 取决 于 效 
率 。 因 此 ， 只 能 根据 最 高 可 能 的 效率 (基本 上 由 机 械 效率 和 热效率 组 成 ) 进行 强 
制 性 的 划分 。 














表 14-19 赛车 发 动机 的 一 般 开发 要 所 





尺寸 尽 可 能 小 
H 尽 可 能 小 
耐久 性 
重心 











热效率 的 改善 是 开发 用 于 赛车 运动 的 FSI 技术 的 推动 力 。 不 管 过 去 还 是 现 
在 ,其 日 标 部 是 通过 生 内 和 直 咀 获得 比 传统 混合 气 准备 和 燃烧 过 程 可 能 获得 的 更 好 
的 燃料 能 量 利用 率 。 


14.2.2 汽车 运动 中 的 汽油 缸 内 直 顺 


100 SEI HIE ABER FOREN Alt. FE 20 世纪 50 年 代 ， 不 同 的 公司 曾 为 
架 车 发 动机 和 道路 车 辆 发 动机 开发 过 汽油 缸 内 百 嘎 。 然 而 ， 这 些 开 发 工作 并 未 超 
出 试验 阶段 ， 有 人 推测 ， 也 许 需 要 黎 有 燃料 。 

奥迪 公司 曾 进 行 了 一 项 汽油 所 内 直 喷 技术 的 开发 工作 ， 这 项 技术 在 最 具 挑 成 
性 的 耐力 去 中 加 世人 证 实 了 它 的 适用 性 。 大 于 72% 的 极 高 的 全 负 谷 工作 环境 以 
及 相当 于 整整 一 个 Fl 赛季 的 超过 5600 km 的 比赛 里 程 ， 对 于 勒 芒 车 赛 是 非常 典 
型 的 情况 。 图 14-17 见 书 末 彩 色 插 图 ) 给 出 了 勒 芒 24 小 时 耐力 络 的 负 三 特性 图 
工作 范围 。 

在 对 这 些 边界 条 件 经 过 精心 分 析 之 后 ， 选 择 了 均 质 混 合 气 形成 过 程 。 为 此 ， 
必须 通过 精心 调节 的 进 气 道 ， 即 在 包 内 形成 定向 空气 运动 ， 从 而 使 空气 与 燃油 尽 
可 能 均匀 混合 ， 以 及 通过 采用 合适 的 喷 油 禹 ,来 产生 深 流 运动 。 图 14-18 见 书 
末 彩 色 插 图 ) 给 出 了 勒 芒 24 小 时 耐力 赛 使 用 的 燃烧 室内 的 混合 气 分 布 情况 。 下 
面 将 详细 介绍 勒 芒 24 小 时 耐力 络 使 用 普通 燃料 运行 对 燃烧 过 程 的 影响 。 


14.2.3 用 于 和 勒 芒 24 小 时 耐力 赛 的 V8 HN HERIOA FER FIN 


HETE 24 小 时 耐力 于 而 设计 的 车 辆 RS 因 其 采用 了 先进 技术 而 成 为 最 成 功 
的 赛车 。 基 于 在 低速 范围 上 获得 最 高 可 能 的 效率 的 需要 ， 研 发 人 员 决 心 给 R8 开 
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发 一 种 用 于 比赛 的 涡轮 增 压 发 动机 ， 涡轮 增 压 发 动机 具有 优异 的 功率 /重量 比 。 
这 样 ， 针 对 这 些 要 求 而 开发 的 非 稼 成 功 的 3.6L V8 双 涡 轮 发 动机 (图 14-19 , 见 书 
末 彩 色 择 图 ) 为 拭 内 和 直 吗 技术 的 进一步 开发 砍 定 了 展 好 的 基础 。 

顺便 提 一 下 ， 这 种 发 动机 是 自 20 世纪 30 ER “RR (Silver Arrows) 
传奇 时 代 之 后 ， 奥 迪 公 司 制 造 的 第 一 台 纯 正 赛车 发 动机 。 该 发 动机 被 设计 成 市 
有 承载 结构 的 90"V8 发 动机 。 曲 柄 连 杆 机 构 由 一 根 180" 曲 轴 和 由 高 强度 钢 制 成 
的 旦 形 连 杆 组 成 。 四 根 项 置 凸 轮轴 采用 齿轮 传动 。 曲 轴 箱 和 油 压 元 用 铝 制 成 。 
整个 发 动机 重 175 kg ， 由 于 设计 紧凑 ， 发 动机 与 车辆 结构 融 为 一 体 ， 目 然 流畅 见 
图 14-20 和 图 1421 见 书 末 彩色 插图 )。 

在 发 动机 每 只 气缸 盖 上 有 四 个 气门 ， 这 些 气 门 由 两 根 凸 轮轴 通过 人 简 形 挺 杆 
来 操纵 。 火 花 守 位 于 屋 浓 型 燃烧 室 的 中 间 位 置 ， 见 图 14-22。 活 塞 顶 上 仪 有 与 
进 、 排 气门 相对 应 的 止 坑 ， 其 余部 分 为 平 项 。 该 机 的 压 综 比 为 12.2:1。 由 于 
在 气 饶 盖 设 计 中 ,已 经 考虑 了 氏 内 下 咀 的 要 求 ， 所 以 在 这 点 上 的 调整 比较 容 吻 
(图 14-23), 
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图 14-22 MPI AHI T 图 14-23 FSI AH 

HAr MERETE HE, rE A E E PERE R E 
VER. MUITE 2 ~6ms WEEN m AA H REZA RRE SLR E 
RAXA HAREE WE, TXA m a E E AA E A EE A ETA ( 
14-24 , 见 书 末 彩 色 插 图 ) 。 

为 了 使 燃油 与 空气 充分 混合 ， 需 要 在 这 台 V8 发 动机 的 和 内 直 响 燃烧 室内 
组 织 可 控 的 空气 运动 ( 深 流 )。 此 深 流 依靠 进 气 道 几何 形状 来 产生 ,并且 构成 
除 响 嘴 几何 形状 之 外 的 过 程 要 素 。 进 气 道 开发 通过 试验 和 3D CFD 计算 而 得 到 
加 强 ， 开 发 目标 是 在 整个 发 动机 转速 范围 上 形成 特种 翻滚 气流 ， 并 使 损失 尽 可 


能 小 。 
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为 了 获得 非常 均匀 的 混合 气 ， 既 要 根据 试验 台 架 的 试验 结果 ， 还 要 根据 模拟 
计算 结 末 ， 对 所 有 的 相关 元 件 的 相互 匹配 进行 最 优 调整 。 

到 2006 年 7 月 ， 该 机 已 最 得 81 场 耐力 赛 中 48 场 的 胜利 ， 并 万 外 取得 了 50 
场 亚 车 的 位 置 ， 充 分 证 实 了 向 内 直 喷 的 高 性 能 湾 力 。 所 用 的 发 动机 转速 范围 为 
3000 ~7500r/min。 除 了 降低 油耗 8%~10% 外 ,在 这 台 发 动机 上 采用 和 缸 内 直 喷 也 
影响 了 人 燃 糙 。 在 提高 指示 平均 有 效 压 力 ( 图 14-25 ) 的 同时 ， 在 其 他 不 变 的 边界 条 
HFF, KIN FB 8% 。 


1.10 








1.05 


指示 平均 有 效 压 力 (Pmi/Pmimax) 
气缸 压力 





发 动机 转速 a 
图 14-25 MPI 5 FSI 的 燃烧 比较 (压力 特性 ) 
在 试验 台 架 上 难以 测 出 但 对 驾驶 人 却 非 常 重 要 的 一 个 优点 是 发 动机 功率 的 
可 探 性 确实 得 到 改善 。 在 图 14-26( 见 书 末 彩 色 插 图 ) 和 图 1427 见 书 末 彩色 插 
图 ) 中 ， 这 一 点 在 不 同 的 加 速 踏板 位 移 及 其 变化 率 的 情况 下 得 到 了 证 实 。 使 用 
MPI 发 动机 和 向 内 直 喷 发 动机 驱动 的 两 辆 赛车 ， 在 相同 的 弯 道 上 同时 进行 了 


测量 。 
14.2.4 在 和 缸 内 直 吧 和 涡轮 增 压 的 2.0L 批量 生产 发 动机 上 的 应 用 


开始 所 提 到 餐车 发 动机 的 开发 要 点 中 的 大 部 分 也 都 儿 乎 不 受 限 制 地 适用 于 批 
量 生 产 发 动机 ( 表 14-20)。 在 不同 的 气候 条 件 下 ， 特 别 是 这 些 发 动机 不 受 客车 敬 
驶 人 操作 的 情况 下 的 期 望 使 用 寿命 存在 显 若 差别。 不 过 ， 采 用 和 缸 内 百 喷 和 高 轮 增 
压 的 2.0L 批量 生产 的 发 动机 (图 14-28 ) SHE EHEH 3. 6L 双 涡 轮 发 动机 有 
许多 共同 之 处 。 二 者 均 使 用 均 质 混合 气 工作 ， 具 有 恨 好 的 轨 驶 乐趣 和 运动 性 能 ， 
燃油 消耗 低 。 两 种 发 动机 的 喷射 压力 均 可 高 达 12MPa(120bar) 。 批 量 生产 的 发 动 
机 的 压缩 比 略 低 于 V8 发 动机 。 然 而 ，10. 5:1 的 压缩 比 也 已 很 高 ， 因 此 而 导致 的 
发 动机 效率 也 是 值得 称赞 的 。 
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表 14-20 ”赛车 发 动机 /批量 生产 的 发 动机 的 一 般 开 发 要 点 
尺寸 
重量 
FEAE 











图 14-28 KHEN ARAR 2. OL 批量 生产 的 发 动机 

这 种 TFSI 发 动机 站 有 一 个 4 气门 缸 凑 。 两 根 顶 置 可 调 市 凸轮 轴 由 一 根 链条 
驱动 。 气 门 由 深 子 式 是 轮 随 动 件 控制 。 火 论 圳 位 于 燃烧 室 中 心 位 置 ， 吗 嘴 的 位 置 
儿 乎 与 V8 3. 6L 发 动机 相同 (图 14-29 ) 。 通 过 深 流 进 气 直 可 形成 空气 的 滚 翻 运 
动 。 在 接近 念 速 的 发 动机 低速 时 ， 通 过 可 调 湾流 控制 闪 会 使 这 种 空气 运动 进一步 
加 强 。 

由 于 这 种 发 动机 是 作为 1.8L 五 气门 MPI 成 功 机 型 的 继 原 者 而 开发 的 ， 所 以 
通过 调 市 排 量 可 下 接地 显示 出 氏 内 下 咀 所 市 来 的 性 能 的 明显 改善 见 图 14-30 ( 见 
书 末 彩色 插图 ) 。 与 放大 为 2.0L 的 1.8L MPI 发 动机 相 比 ， 除 了 转 和 矩 提高 约 10% 
外 ， 特 别 明显 的 是 转 矩 增长 所 早 300 ~ 500rmin。 这 种 瞬时 性 也 可 以 从 进 气压 力 
变化 率 看 出 。 


14. 2.5 “赛车 缸 内 直 喷 发 动机 与 批量 生产 的 缸 内 直 喷 发 动机 的 比较 
假如 两 种 发 动机 的 原理 非常 相似 ， 与 各 目的 采用 进 气管 喷射 和 混合 气 准备 的 
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图 14-29 ”采用 缸 内 直 喷 和 涡轮 增 压 的 2. OL 批量 生产 的 发 动机 的 气缸 盖 断 面 图 
MPI 原型 发 动机 相 比 ， 取 得 相似 的 改进 ( 表 14-21) 也 就 不 足 为 奇 。 
表 14-21 开发 结果 


参数 性 能 R8 发 动机 2.0L 涡轮 增 压 
SE BE 


油耗 - 10% ~ - 8% -12%- - 10% 


功率 和 转 矩 +9% +10% 
运行 性 能 和 车 辆 响应 性 + + 


14.2.6 小结 与 未 来 展望 


将 汽油 入内 直 喷 成 功 地 引入 到 3. 6L V8 双 涡 轮 增 压 勒 芒 赛车 发 动机 上 是 赛车 
发 动机 发 展 的 里 程 碑 。 目 20 世纪 50 年 代 首 次 在 轿车 上 进行 早期 试验 之 后 ， 使 用 
普通 无 铅 汽 油 以 及 在 日 党 的 甚至 满足 极端 要 求 的 交通 量 时 的 发 动机 转速 下 ， 对 混 
合 气 准备 过 程 进行 试验 验证 已 经 成 为 可 能 。 降 低 油 耗 同时 提高 转 矩 和 功率 方面 的 
优点 已 经 得 到 证 实 ， 汽 车 啊 应 性 和 可 操控 性 明显 改善 。 这 项 技术 最 早 用 于 3.2L 
V6 发 动机 ， 而 现在 又 在 成 功 地 用 于 2.0L 发 动机 ， 其 优越 性 在 汽车 运动 中 也 得 到 
了 了 证实。 

可 以 想象 ， 汽油 和 氏 内 直 喷 技术 在 进一步 开发 中 ， 将 取得 进一步 的 改善 。 燃 烧 
过 程 和 喷射 技术 仍然 存在 巨大 的 湾 力 ， 可 以 缩小 喷 中 或 采用 因 3.0L V6 TDI 发 动 
机 已 经 为 人 丈 知 的 压 电 技 术 。 鉴 于 嘎 射 压力 明显 高 于 目前 使 用 的 10 ~ 12MPa 
(100 ~120bar)， 所 以 和 氏 内 直 咀 技术 甚至 会 进一步 改善 混合 气 准备 质量 。 这 样 ， 
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奈 调 广 也 会 逐渐 成 为 可 能 。 进 气 区 的 去 太 流 以 及 强大 的 稀薄 燃烧 能 力 将 导致 燃油 
消耗 的 再 次 大 幅度 降低 。 


14.3 二 冲程 繁 内 直 喷 汽油 机 


14.3.1 3 引言 


对 于 汽油 机 ， 二 冲程 原理 很 早 ， 其 至 在 Nikolaus Otto 获 专利 之 前 ， 就 已 经 得 
到 应 用 。 今天 的 轻型 汽车 二 冲程 发 动机 的 主要 特征 在 1891 年 Julius Soehnlein 申 
请 专利 时 就 已 经 介绍 过 。 在 这 台 发 动机 上 ， 进 气 过 程 、 扫 气 过 程 和 排 气 过 程 第 一 
次 仅 靠 活塞 移动 来 控制 。 

今天 ， 采 用 混合 气 所 内 形成 且 有 效 效 率 大 于 50% 的 二 冲程 发 动机 成 为 效率 
最 高 的 热机 。 然 而 ,它们 采用 柴油 燃烧 过 程 。 对 于 这 些 用 于 大 型 船舶 的 发 动机 
(一 些 有 时 单 生 排 量 超过 1. Sm ,在 转速 约 100r/min 时 单 缸 功率 超过 3000kW 的 低 
速 发 动机 ) 来 说 ， 生 内 直 喷 二 冲程 原理 是 标准 过 程 。 对 于 汽油 机 ， 消 除 明 显 的 扫 
气 损 失 ( 即 使 对 于 活塞 -气孔 控制 的 发 动机 即 具 有 简单 二 冲程 发 动机 优点 的 轻型 紧 
凑 发 动机 来 说 ,由 于 使 用 仁 内 直 嘎 ,做 到 这 一 点 也 是 可 能 的 ) 的 愿望 显而易见 。 早 
在 1950 年 ， 文 献 119 ] 中 已 经 提 过 :“ 期 望 的 节 油 约 25% 的 经 济 效 益 使 得 在 二 冲 
程 发 动机 中 使 用 混合 气缸 内 形成 的 研究 计划 极 具 吸引 力 。 


14.3.2 历史 


与 这 一 陈述 相 一 致 ， 在 两 次 世界 大 战 之 间 ， 已 经 开始 对 二 冲程 缸 内 直 顺 汽油 
机 进行 广泛 的 研究 ” 。 这 种 二 冲程 缸 内 直 喷 发 动机 的 非凡 潜力 致使 了 1952 年 所 
内 百叶 技术 在 汽车 上 的 真正 的 第 一 次 批量 应 用 。 然 而 ， 尽 管 指示 比 油 耗 降低 高 达 
30% ,但 是 这 种 二 冲程 条 内 下 喷 汽 油 机 概念 (图 14-31) 只 取得 了 适度 的 成 功 ， 生 
产 数量 不 大 。 

后 来 的 石油 危机 ， 特 别 是 颁布 了 全 面 的 排放 控制 标准 再 次 激发 了 将 这 种 混合 
气 在 饶 内 形成 的 三 冲程 发 动机 变 为 现实 的 新 尝试 。 法 国 公司 Motobecane 投入 了 
大 量 的 精力 来 开发 一 种 二 轮 摩 托 车 动力 装置 。 因 为 当时 并 不 存在 基于 脉 谱 图 的 全 
电子 控制 ， 所 以 该 发 动机 使 用 一 种 颐 为 有 趣 的 光电 子 方式 进行 控制 。1971 年 ， 
这 种 控制 方式 的 应 用 先 从 排 量 为 125mL 的 单 向 摩托 车 汽油 机 的 小 规模 批量 生产 
开始 。1978 年 ， 又 用 于 排 量 为 350mL (28KW/7200r/min) H = H EE H E & 5 WL 
(图 14-32 ) 。 

利用 从 轿车 四 冲程 发 动机 大 规模 批量 生产 所 得 到 的 低 成 本 零件 和 利用 发 动机 
电子 控制 单元 的 方法 ， 并 采用 所 谓 的 半 缸 内 直 嘎 概念，PUCH 与 TU Graz 于 1986 
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图 14-31 Goliath/Gubrod 双生 二 冲程 轿车 发 动机 
EV, =0.9L;P,, =28kW (FE 4000r/min Ef) ] 

1 一 喷嘴 ”2 一 高 压 油管 ”3 一 到 燃油 箱 的 回 油 管 4 一 进 油 管 Sr ”6 一 针 阀 偶 件 7 一 控制 齿 杆 
8 一 控制 膜 片 ”9 一 来 自燃 油箱 的 油管 “10 一 新 鲜 机 油 润滑 油泵 11 一 防 机 油 泄 漏 装 置 ”12 一 节气 门 体 
13 一 方 气门 ”14 一 部 分 负重 喷嘴 ”15 一 傅 速 混合 气 控制 螺 生 ”16 一 傅 速 燃油 控制 螺钉 
17 一 连接 真空 管 的 管 接 头 “18 一 用 于 机 油 油 量 控制 的 溢 流 阅 和 压力 开关 
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图 14-32 Motobecane 350mL Kal" 
a) 外 形 b) Are 
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年 合作 开发 了 50mL 发 动机 一 … (图 14-33) ， 这 是 一 种 接近 批量 生产 的 发 动机 概 
念 的 一 个 例子 。 该 机 工作 时 ， 燃 油 喷 入 换 气 孔 ,混合 气 准 备 时 间 较 长 ， 热 负 笨 
小 ， 虹 油 压 力 适中 ， 可 使 用 普通 进 气 管 响 射 用 的 吧 油 磊 。 为 了 在 没有 电动 燃油 倘 
的 情况 下 有 效 地 提供 喷射 压力 ， 可 以 通过 舌 短 阅 和 压力 传递 装置 来 利用 曲轴 箱 的 
压力 波幅 ， 从 而 提供 大 约 250kPa(2. Sbar) 的 所 需要 的 压力 。 这 种 “ 非 直接 喷 
射 ” 的 缺点 当然 是 通过 换 气 孔 的 控制 定时 来 限制 仁 内 的 喷 油 量 ， 这 就 不 可 能 完 
全 避免 扫 气 损失 。 不 考虑 这 个 限制 因 系 ， 与 混合 气 在 所 外 形成 的 概念 相 比 ， 用 这 
种 方法 会 取得 显著 改进 (图 14-34 ) 。 
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图 14-34 PUCH Maxi 50mL 发 动机 样机 与 化 油 器 式 发 动机 和 曲轴 箱 喷射 
发 动机 的 全 负荷 排放 和 比 油耗 比较 
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在 20 世纪 80 年 代 末 ， 若 干 研 究 单位 进行 了 二 冲程 发 动机 生 内 直 喷 技术 的 基 

础 研究 工作 “1 ， 在 此 基础 上 ， 对 二 冲程 发 动机 用 作 轿 车 主动 力 的 可 能 性 进行 

了 评估 ， 对 可 能 的 解决 方法 加 以 鉴别 “” 。 图 14-35 和 图 14-36 给 出 了 文献 [ 24 ] 


中 所 人 研究 二 冲程 发 动机 的 装配 图 以 及 它们 的 试验 结果 。 





图 14-35 
1 一 低压 气孔 喷射 ”2 一 低压 缸 内 直 喷 
5 一 低压 进 气管 喷射 6 一 化 油 天 


由 这 种 发 动机 概念 所 决定 ， 在 





二 冲程 发 动机 上 ， 可 用 于 喷射 和 混 
合 气 形成 过 程 的 时 间 非 常 短暂 (在 发 
动机 高 速 时 ,在 排 气 关闭 与 点 火 点 之 
间 的 混合 气 形成 阶段 仅 有 不 足 60° 
的 曲轴 转角 ,这 只 相当 于 大 约 1ms 的 
时 间 !) ， 这 对 燃油 嘎 射 系统 提出 了 
极 高 的 要 求 。 特 别 是 由 于 成 本 和 复 
杂 性 的 原因 ， 在 最 初 应 用 期 间 ， 以 
荣 油 机 为 基础 的 嘎 射 系统 会 对 批量 
生产 的 实现 构成 障碍 。 为 了 解决 传 
统 高 压 喷 射 的 这 些 弱 点 ， 对 产生 高 
压 ”和 通过 向 燃烧 室 的 外 面 供应 空 
气 来 促进 扩散 “”” 的 不 同 概念 进 
行 了 试验 和 评价 。 

在 这 方面 ， 在 欧盟 的 DOLCE 计 
划 ( Piaggio, Institut Francais Du Pe- 
trole, Magneti Marelli, ROSI 和 TU 
Graz 的 合作 ) 框架 内 人 研究 了 一 种 有 
趣 的 方法 并 对 其 进行 
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图 14-36 与 图 14-35 对 应 的 不 同 喷射 系统 的 部 
分 负荷 特性 和 全 负荷 特性 “| 


了 进一步 的 开发 ”。 这 种 方法 利用 一 只 低压 喷 油 器 将 燃油 
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贰 人 压气 机 人生 简 (喷射 从) 内。 在 这 里 所 形成 的 空气 /燃油 混合 气 再 通过 一 只 机 械 
驱动 的 喷射 活 赛 作用 ， 经 过 压力 控制 喷射 闽 在 适当 的 时 刻 嘎 人 主 燃 伐 室 内 ， 见 图 
14-37a。 这 样 的 一 个 工作 循环 用 图 14-37b KIR o 


A > 
St 主 缸 上 止 点 
co/ 
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er ex: 
k 5 


EP E 










a) b) 


图 14-37 基于 FAST 原理 的 125mL 二 冲程 缸 内 直 喷 发 动机 (DOLCE ) 的 气缸 盖 断 面 图 
1 一 喷 油 器 2 一 DOLCE 喷射 阀 3 一 喷射 氏 4 一 喷射 泵 曲轴 5 一 传动 带 
图 14-38 给 出 了 靶 有 众 化 转化 希 的 DOLCE 样 车 的 排放 试验 结果 ， 并 将 其 与 
装 有 传统 二 冲程 发 动机 、 四 冲程 发 动机 和 上 这 有 二 次 空气 嘎 射 系统 和 众 化 转化 硕 的 
样机 的 批量 生产 汽车 进行 了 比较 。[32] ~ [35] 等 文献 综述 了 二 神 程 伍 内 直 喷 汽 
油 机 的 开发 方向 和 趋势 。 
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图 14-38 DOLCE 车 辆 与 不 同 参考 车 辆 使 用 ECE R40 行驶 循环 的 排放 比较 ” 


14.3.3 批量 概念 
使 用 空气 辅助 系统 ， 即 使 在 低 喷射 压力 下 ， 甚 至 在 喷 油 的 极 短 时 间 内 也 能 够 
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形成 展 好 的 混合 气 。 这 种 空气 辅助 系统 具备 了 在 二 冲程 发 动机 中 批量 应 用 的 先决 
条 件 。1995 年 ， 这 样 的 一 种 系统 首次 用 于 艇 外 发 动机 。 一 些 制造 厂商 还 在 车 辆 
应 用 方面 进行 了 广泛 的 开发 (图 14-39) ” ， 并 进行 了 车 队 试 验 。 然 而 ， 由 于 各 
种 原因 ， 在 乘 用 车 上 的 批量 应 用 还 没有 出 现 ， 并 且 也 无 法 预测 。 











图 14-39 Orbital 三 缸 乘 用 车 发 动机 (V, =0. 8L,P., =58kW/4500r/min) 


及 其 Orbital 喷射 总 成 


1 一 供 气 孔 。2 一 顽 油 计量 喷 油 各 ”3 一 直接 喷射 喷 油 天 


在 这 同一 时 间 (1995 Œ), 一 种 根本 不 同 的 
高 压 喷射 概念 批量 用 于 商品 名 为 Johnson 的 V6 
般 外 发 动机 上 。 它 的 Ficht 电子 控制 燃油 嘎 射 系 
统 EFT (图 14-40) 将 一 个 运动 质量 的 动能 在 
突然 减 慢 时 转变 成 压力 能 ， 此 压力 能 传 给 燃油 ， 
然后 燃油 再 喷 出 。 

基于 该 过 程 的 逆 过 程 即 一 个 液 柱 减速 的 原 
理 ， 也 就 是 液压 锤 的 原理 而 设计 的 压力 波 喷射 已 
经 或 正在 开发 中 ， 以 便 用 于 汽油 机 或 柴油 机 。 

对 小 批量 二 冲程 发 动机 ， 成 本 当然 重要 。 
1997 年 ， 这 种 最 早 的 混合 气 在 氏 内 形成 的 批量 
概念 在 Piaggio 50mL FAST 摩托 车 发 动机 上 得 到 
实现 “” 。 该 机 采用 化 油 器 以 及 与 图 14-37 类 似 
的 机 械 嘎 射 系统 。 

今天 ， 若 干 摩托 车 二 冲程 汽油 机 都 装 有 电子 
控制 氏 内 直 喷 系统 。 这 显然 增加 了 额外 费用 ， 对 


























图 14-40 Ficht 喷 油 器 
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小 型 发 动机 来 说 ， 发 动机 的 成 本 增加 约 80%~ 100% ~ K| 14-41 通过 Aprilia 小 排 


量 二 冲程 发 动机 给 出 了 实现 电 控 缸 内 直 喷 的 一 个 例子 。 该 机 的 嘎 射 系统 见 图 
14-42, 


ALO AN : 
IE Er 
NSW 
Bau 
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VER “机 加 工 
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图 14-41 Aprilia DiTech 50mL ZHERFSH EIN A] 
与 四 冲程 乘 用 车 发 动机 相同 的 高 压 缸 内 直 喷 也 用 在 了 二 冲程 发 动机 上 (图 
14-43 ) 。 
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图 14-42 SDI 二 冲程 发 动机 喷射 系统 示意 图 
1 一 燃油 箱 “2 一 燃油 滤 清 器 “3 一 稀 油 泵 “4 一 燃油 压力 调节 器 “5 一 喷 油 器 ”6 一 供 气 管 
7 一 空气 喷射 器 8 一 火花 寨 9 一 发 动机 温度 传感器 ”10 一 点 火线 圈 ”11 一 发 动机 控制 ECU 
12 一 机 油箱 ”13 一 空气 压缩 器 ”14 一 曲轴 参考 标记 传感器 ”15 一 节气 门 位 置 传感器 
16 一 节气 门 体 17 一 机 油泵 、18 一 空气 滤 清 器 过 ”19 一 空气 滤 清 器 滤芯 
20 一 环境 压力 传感器 “21 一 点 火 开关 ”22 一 蓄电池 


14.3.4 应 用 与 未 来 展望 


采用 混合 气 在 缸 内 形成 的 二 冲程 发 动机 目前 用 于 各 种 不 同 的 场合 ， 从 原始 应 
用 领域 的 摩托 车 二 冲程 发 动机 (图 14-44) 到 航 外 发 动机 (图 14-43) 、 吉 斯 基 水 
上 摩托 艇 发 动机 一 (图 14-45 和 图 14-46) 和 雪 概 发 动机 。 

二 冲程 汽油 机 的 各 种 概念 和 喷射 系统 仅仅 根据 应 用 场合 而 呈现 多 样 性 。 到 目 
前 为 止 ， 并 未 发 现 将 若干 标准 化 技术 结合 在 一 起 ， 将 来 也 不 能 预计 会 这 样 。 在 乘 
用 车 上 已 经 得 到 认可 的 高 压 缸 内 直 喷 技术 已 经 为 高 压 的 产生 和 燃油 喷射 提供 了 合 
适 的 系列 部 件 。 由 Bombardier Rotax 所 发 起 的 研究 项 目 就 是 一 个 例子 ， 在 文献 
[44 |] 中 分 析 了 甚至 在 最 高 发 动机 转速 和 最 大 比 油耗 时 ， 高 压 缸 内 直 喷 对 进一步 
降低 排放 的 挑战 和 机 遇 。 

使 用 一 个 修改 的 汽车 电磁 阀 系统 ， 以 13MPa(130bar) 的 燃油 压力 进行 试验 。 
所 用 的 锥 形 旋 流 喷嘴 具有 60° 喷 雾 锥 角 ， 静 态 流量 为 19. 6g/s; 一 台 排 量 为 
500mL、 压 缩 比 为 11.6 的 单 生机 用 作 试 验 发 动机 。 在 8000r/min 的 额定 转速 时 ， 
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图 14-43 ”采用 高 压 缸 内 百 喷 HPDI 的 雅 
马 哈 V6 二 冲程 发 动机 





图 14-44 Aprilia SR 50R Factory( 2006 ER) EHEAR 
冲程 发 动机 采用 电子 控制 伍 内 直 喷 、 排 量 49mL、 功 率 4kW 
(TE 7750r/min KM), HS EHAr 


大 到 约 900kPa(9bar) 的 平均 有 效 压 力 。 
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图 14-45 ”用 于 私人 游艇 的 Rotax 双生 二 冲程 发 动机 
( 排 量 951mL,93kW ,新 鲜 水 冷 , 进 气 采 用 百 竹 阀 控 制 ,Orbital KEN HU) 


图 14-47 通过 环形 图 给 出 了 该 JTTIOFE(DI) 
UFER PE TH EN AN REEL N Keg eeg ORE 
形成 的 可 能 的 喷射 阶段 。 对 于 二 冲 
程 发 动机 和 四 冲程 发 动机 两 种 机 型 ， 80 
采用 早 喷 ( 均 质 ) 和 晚 嘎 ( 分 层 ) 两 种 
策略 时 的 控制 定时 和 嘎 射 阶段 均 可 
从 图 中 看 出 。 对 于 喷 油 器 和 火花 
塞 的 位 置 ” 、 ARE JL ITTE AR 
FR E E ATASA m 
的 形成 的 相互 关系 均 利用 3D CFD 
仿真 进行 了 人 研究 与 设计 。 火 花 塞 具 20 
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有 不 同位 置 的 气缸 盖 断面 图 见 图 发 动机 转速 (r/min) 
14-48 。 





图 14-49 AHTEEME(H K| 14-46 “用 于 私人 游艇 的 Kawasaka SH ZH 
边 ) 、 换 气孔 、 包 含 活塞 下 方 体 积 EOWA ENE, HEt 1071mL,B xH =80 x71mm, 
的 曲轴 箱 、 燃 烧 室 ( 两 个 变型 ) 和 OV nn 
排 气孔 的 计算 网 格 。 图 14-50 中 的 计算 结果 给 出 了 一 个 几何 设计 的 “ 早 喷 ” 
( 均 质 ) 和 “ 晚 喷 ”( 分 层 ) 喷 射 策略 在 点 火 时 刻 的 充 量 成 分 。 可 以 清晰 地 看 
出 ， 与 晚 喷 相 比 ， 早 喷 的 混合 气 要 均匀 得 多 。 然 而 ,在 排 气 区 ( 右 侧 ) ， 推 
迟 喷射 的 优点 变 得 明显 起 来 。 由 于 极 晚 的 喷射 始点 ， 没 有 空气 /燃油 混合 气 
到 达 排 气 侧 。 这 样 ， 当 使 用 晚 喷 策 略 时 ， 二 冲程 发 动机 所 特有 的 扫 气 损失 几 
乎 可 以 完全 避免 。 
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BDC 
图 14-47 二 冲程 发 动机 (2-T) 和 四 冲程 发 动机 (4-T) 采 用 
早 喷 (E) 和 晚 喷 (L) 策 略 的 高 压 负 内 直 喷 喷射 阶段 环形 图 “~ 
(符号 含义 :I0 一 进 气孔 开启 “EO 一 排 气孔 开启 “2-TE 一 二 冲程 早 喷 

2-TL 一 二 冲程 晚 喷 ”4-TE 一 四 冲程 早 喷 ”4-TL 一 四 冲程 晚 嘴 ) 





N 
N N 











图 14-48 ”火花 塞 具 有 不 同位 置 的 气 氏 羡 断面 图 '“ 
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图 14-49 Be Rah) 3D CFD 仿真 的 计算 网 格 “ 
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图 14-50 ”在 早 喷 和 晚 喷 两 种 情况 下 的 点 火 点 处 的 充 量 成 分 (“当量 比 ” ,1/A) 
a) 早 喷 ， 喷 射 始点 为 160 °CA b) 晚 喷 ， 喷射 始点 为 250 °CA 
图 14-51 所 示 的 试验 结果 显示 了 与 其 他 的 混合 气 形 成 系统 相 比 ， 高 压 缸 内 直 
贡 所 具备 的 优点 。 与 传统 的 混合 气 准备 方法 相 比 (化 油 需 设 为 100% ) ， 高 压 缸 内 
直 喷 在 油耗 和 碳 氧 化合物 排放 方面 具有 极 大 的 优势 。 通 过 晚 喷 ， 可 以 将 碳 氧 化 合 
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图 14-51 ”在 人 额定 转速 和 额定 转 矩 时 不 同 的 混合 气 形成 系统 的 HC 排放 和 油耗 比较 ” 
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物 排放 降低 约 95% 。 所 出 现 的 较 高 碳 氢 化 合 物 排 放量 ( 早 喷 的 缺点 ) 可 能 会 超出 
氧化 催化 转化 融 的 转化 能 力 。 使 用 早 喷 ， 除 了 额定 转速 远 高 于 7000rxmin 的 先决 
条 件 外 ， 在 平均 有 效 压力 方面 甚至 还 获得 了 一 个 微弱 的 优点 。 

最 后 ， 可 以 说 ， 对 排放 控制 功能 和 成 本 方面 存在 的 问题 的 有 说 服 力 的 解决 方 
法 会 成 为 二 冲程 汽油 机 是 否 会 继续 生存 的 关键 点 。 由 于 在 简单 的 活 紧 -气孔 控制 
的 发 动机 上 存在 不 可 避免 的 扫 气 损失 ， 以 及 相关 的 排放 问题 和 排放 控制 应 用 的 歼 





率 问 题 ， 所 以 混 台 气 生 外 形成 将 是 一 种 不 会 持久 的 概念 ， 而 混合 气 在 和 内 形成 才 
征 一 种 可 能 的 解决 方法 ， 甚 至 中 一 种 最 好 的 方法 。 
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15.1 引言 


CHILA AXATE 20 世纪 90 年 代 中 期 之 前 一 直人 锌 认为 是 并 不 重要 的 问 
题 ， 现 在 已 经 引起 了 广泛 的 关注 。 目 2000 年 以 来 ， 所 有 的 大 的 汽车 制造 厂商 部 
在 研究 汽油 缸 内 下 嘎 。 由 于 总 体 条 件 不 同 ， 以 及 开发 案 略 和 原始 设备 制造 商 
(OEM) 策 略 不 同 ， 欧 洲 、 美 国 和 日 本 的 开发 工作 并 不 同步 ， 解 决 问题 的 方法 亦 
不 相同 。 将 来 ， 随 着 排放 、 动 力 性 和 油耗 方面 的 要 求 日 趋 岩 格 ， 汽 油缸 内 直 咀 将 
会 起 到 更 重要 的 作用 ， 并 会 有 助 于 汽油 机 提高 鄞 争 力 ， 使 之 与 相 欧 和 争 的 推进 概念 
抗衡 。 























15.2 美国、 欧洲 和 日 本 市 场 


在 本 书 第 2 章 “ 汽 油缸 内 直 喷 的 历史 ”部 分 所 介绍 的 CDI 在 车 辆 工程 领域 
实现 的 一 些 方法 在 20 世纪 50 年 代 并 没有 得 到 认可 。 直 到 1996 年 ， 随 着 最 早 的 
三 克 汽 油 氏 内 有 直 咀 车 型 的 问世 ， 相 关 的 人 研究 工作 才 如 十 后 春 血 ， 动 然 兴起 。 在 日 
本 ,尤其 在 西欧 ， 汽 车 工业 和 和 零 配 件 行业 ， 无 不 为 降低 油耗 25% 的 声势 浩大 的 
广告 宣传 所 震 尺 。 欧 洲 汽车 制造 厂商 在 极 大 的 时 间 压 力 下 所 开发 的 最 早 的 汽车 系 
列 不 能 满足 期 望 的 性 能 ,日 本 的 尝试 也 是 这 样 。 初 期 的 美好 愿望 很 快 梦想 破灭 。 
在 燃油 消耗 试验 循环 中 ， 燃 油 消耗 降低 25% 的 许诺 甚至 在 理论 推导 中 都 不 会 遇 
到 。 的 确 ， 在 实际 沟 驶 车 辆 中 ， 御 利根 本 不 会 有 油耗 值 的 相关 改善 。 与 进 气 管 顺 
财 相 比 ， 转 矩 和 功率 略微 增加 的 附加 优 扣 与 系统 的 蜗 成 本 不 成 比例 。 除 了 稀薄 燃 
烧 概 念 的 极 高 的 开发 难度 和 应 用 成 本 高 外 ， 系 统 的 高 成 本 是 由 部 件 的 高 成 本 所 导 
致 ， 其 中 包括 昂贵 的 废气 后 处 理 (NO, 催 化 剂 ) 。 在 生产 的 局 动 阶段 期 间 ， 这 种 雇 
气 后 处 理 并 不 具有 规模 经 谤 性。 特别 是 ， 采 用 壁面 导 回 型 燃烧 概念 的 系统 尽管 制 
造成 本 要 高 得 多 ， 但 却 不 会 明显 优 于 性 能 恨 好 的 进 气 道 欣 油 喷射 。 就 性 价 比方 面 
而 论 ， 其 他 的 奉 干 系统 方法 也 不 具有 吸引 人 之 处 ， 这 就 导致 了 在 供应 商 眼 中 汽油 
负 内 下 喷 的 未 来 具有 很 大 程度 上 的 不 确定 性 。 因 此 ， 有 些 新 开发 的 发 动机 和 发 动 
机 开发 计划 或 被 取消 或 被 延期 ， 在 初期 阶段 停产 或 没有 近 预 期 计划 达到 预定 的 产 
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量 。 大 多 数 滋 用 车 制造 厂商 将 它们 的 人 研 完 活 动 局 限 在 初步 开发 和 小 型 的 研究 计划 
上 ,探索 技术 上 的 可 行 性 和 对 市 场 进行 观望 。 在 最 初 的 六 年 中 ， 由 于 产品 的 性 能 
没有 满足 期 望 ， 所 以 巡 体 报 直 是 中 立 ， 甚 至 是 负面 的 。 

厂 干 类 似 的 研究 终于 市 来 了 转机 和 对 GDI 潜力 的 信心 。 原 油价 格 上 涨 和 降 
低 CO, 排放 的 首次 立法 所 形成 的 降低 油耗 的 压力 是 一 个 决定 性 因 系 。 降 低 排放 限 
值 是 刀 一 个 因 系 。 降 低 排 放 限 值 特别 对 柴油 机 会 产生 影响 。 尽 管 柴 油 机 比 汽油 机 
具有 更 低 的 C0, 排放 值 ， 但 是 烷 油 机 却 会 产生 颗粒 物 和 NO, ， 因 此 需要 更 为 复杂 
的 排 气 后 处 理 ， 这 甚至 使 荣 油 机 更 加 昂贵 。 

然而 ， 通 过 技术 所 揭示 的 对 切实 可 行 的 附加 优点 的 新 发 现 才 是 决定 性 因素 。 
除了 与 第 一 代 相 比 明显 地 降低 了 污染 物 排放 外 ， 使 用 适当 的 系统 结构 ， 现 实 的 市 
油 率 估计 为 15% 。 为 了 获得 此 节 油 效果 ， 还 可 以 采用 符 代 的 方法 。 一 种 方法 是 
通过 涡轮 增 压 来 减 小 排 量 ， 从 而 使 生 内 直 咀 汽油 机 发 挥 极 大 的 协同 作用 洪 能 。 力 
一 种 符 代 方法 是 采用 喷 注 导 回 型 燃烧 概念 ， 这 种 方法 对 六 年 及 六 缸 以 上 的 发 动机 
很 有 吸引 力 。 即 使 前 面 提 过 的 第 一 代 包 内 直 咀 涡轮 增 压 发 动机 (由 奥迪 公司 开 
发 ,并 从 2003 年 开始 被 大 众 汽 车 公司 广泛 使 用 ) 也 曾 引 起 媒体 的 强烈 关注 。 采 用 
该 机 的 车 型 的 主要 目 不 是 通过 减 小 排 量 来 降低 油耗 ， 而 是 在 发 动机 宽广 的 转速 范 
围 上 获取 高 转 矩 。 绪 末 ， 公 众 的 认识 成 功 地 发 生 了 转变 ， 并 逐渐 对 这 种 技术 子 以 
肯定 ， 从 而 使 它 成 为 染 油 机 (从 1989 ~ 2005 年 ,市 场 份额 已 经 从 15% 提高 到 
50% ) 的 一 种 有 过 和 争 力 的 殖 代 动力 沪 置 看 来 是 可 能 的 。 因 此 ,和 红 内 和 直 顺 与 涡轮 增 
压 为 汽油 机 铺 平 了 通 往 成 功 的 道路 ， 束 像 早 年 为 染 油 机 的 发 展 所 做 的 页 献 一 样 。 

在 日 本 ,市 场 开 发 较 稳定 。 人 尽管 丰田 公司 、 日 产 公司 和 本 田 公司 都 按照 发 动 
机 研究 计划 开展 工作 ， 但 是 除了 丰田 公司 外 ， 所 生产 的 台数 和 所 提供 的 产品 系列 
都 非常 有 限 。2003 年 ， 丰 田 公司 将 日 本 币 内 直 喷 汽油 机 汽车 市 场 的 909 的 份额 ， 
从 稀薄 炊 伐 概念 转变 为 理论 配 比 燃 谋 。 三 雁 公 司 这 个 汽油 缸 内 直 顺 市 场 的 先驱 者 
这 时 终于 也 退出 该 市 场 ， 并 不 再 有 一 个 车 型 销售 。2005 年 ， 为 一 家 日 本 主要 的 
OEM 一 一 马上 日 达 公 司 曾经 将 一 种 涡轮 增 压 条 内 直 喷 汽油 机 作为 一 个 发 动机 机 型 
小 批量 地 投放 欧洲 、 美 国 和 日 本 市 场 。 

最 后 ， 美 国 市 场 被 打开 。 宝 马公 司 市 看 它 的 均 质 模式 概念 首当其冲 地 进入 美 
国 市 场 。 丰 田 公 司 、 奥 迪 公司 也 紧 随 其 后 ， 获 得 了 较 大 的 销售 量 。 通 用 汽车 公司 
是 美国 本 土 大 型 OEM 中 最 先行 动 的 一 家 公司 ， 它 在 2006 年 使 用 了 大 功率 增 压 发 
动机 ， 接 春 又 采用 了 3.6L V6 发 动机 。 提 高 功率 且 降 低 油耗 和 排放 ， 同 时 还 要 力 
争 不 用 昂贵 的 二 次 空气 嘎 射 ， 这 些 都 对 这 项 开发 工作 融 来 了 制约 作用 。 在 关 国 是 
否 取得 成 功 的 一 个 决定 性 因 系 将 是 ， 使 用 从 8 RIRN 6 RE EIN WIR 
征 否 将 会 得 到 终端 客户 的 接受 ， 也 就 是 能 否 与 昂 贯 的 混合 动力 概念 以 及 柴油 机 概 
念 相 竞争 。 如 于 可 以 灭 到 低 硫 燃 料 且 可 以 降低 系统 成 本 的 话 ， 在 中 期 阶段 ， 在 类 
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国 的 高 比 功 率 发 动机 上 ， 喷 注 导 回 型 稀薄 燃烧 概念 还 将 会 有 成 功 的 机 会 。 岁 15-1 
( 见 书 末 彩 色 插 图 ) 给 出 了 按照 制造 厂商 和 燃烧 概念 分 类 的 第 一 个 投放 市 场 的 
车 型 。 


15.3 美国、 欧洲 和 日 本 所 内 直 喷 技术 的 未 来 展望 


在 欧洲 、 日 本 和 类 国 的 市 场 上 ， 汽 油缸 内 下 喷 撤 术 将 继续 巩固 目 吴 的 地 位 ， 
并 将 成 为 所 有 知名 OEM 的 产品 的 重要 部 分 。 除 了 降低 C0, 外 ， 推 动 汽油 缸 内 下 
顺 技 术 开发 的 源 动 力 是 ， 特 别 是 在 同时 采用 涡轮 增 压 的 情况 下 ， 包 内 直 喷 技术 能 
获取 优 守 的 转 矩 特性 和 提高 功率 。 在 西欧 ， 利 用 涡轮 增 压 的 协同 作用 已 经 为 柴油 
机 性 能 的 突破 铺 平 了 直路 。 由 于 理论 配 比 燃 烧 所 导致 的 低 排放 ， 以 及 采用 众 所 周 
知 的 三 元 催化 转化 蔡 ， 甚 至 满足 了 最 为 严格 的 全 球 排放 标准 ， 所 以 对 其 分 销 并 无 
大 的 障碍 。 特 别 是 在 超过 4 缸 的 发 动机 上 ， 提 高 氮 氧 化 物 催化 转化 硕 技术 的 成 本 
效益 也 将 为 嘎 注 导 回 型 燃烧 过 程 的 应 用 提供 了 更 大 的 海 力 。 

尽管 汽油 缸 内 下 喷 作 为 独特 的 能 力 和 品牌 形象 提升 的 一 个 标志 因 其 适用 性 而 
受到 限制 ， 但 是 它 将 对 保持 汽油 机 的 莞 和 争 力 ， 以 现实 的 市 场 价格 满足 全 世界 对 降 
低 油 耗 和 排放 并 提高 功率 的 要 求 ， 必 将 起 到 巨大 的 作用 。 图 15-2( 见 书 末 彩 色 捕 
图 ) 给 出 了 该 市 场 的 发 展 趋势 。 
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降低 油耗 和 污染 物 排放 现在 已 经 成 为 并 且 未 来 仍 将 成 为 车 用 发 动机 开发 
的 焦点 。 尽 管 现 行 的 技术 标准 要 求 很 高 ， 但 是 二 喷 柴 油 机 和 和 伺 内 直 喷 汽油 机 
在 降低 油耗 方面 仍然 具有 巨大 的 潜力 。 据 专家 的 目前 观点 ， 汽 油 机 的 进 一 
步 开 发 及 其 撤 术 海 力 的 实现 已 经 使 它 能 够 达到 与 目前 和 未 来 的 柴油 机 相当 的 
节 油 水 平 。 在 汽油 机 上 ， 和 疆 内 下 喷 与 涡轮 增 压 相 绪 合 已 呈 明 显 态势 ， 在 这 种 
情况 下 ， 汽 油 机 不 仅 有 和 硕 望 降低 油耗 和 降低 污染 物 排 放 ， 而 且 还 有 和 希望 提升 
当 驶 乐趣 。 

在 发 动机 中 、 小 负 和 三 和 中 、 低 转速 范围 ， 分 层 充 气 很 有 意义 ， 并 且 在 将 来 会 
得 到 更 频繁 的 应 用 。 喷 注 导向 型 混合 气 形成 和 燃烧 过 程 尤 其 适用 于 这 种 工作 区 
围 。 从 目 症 的 发 展 和 知识 状态 来 看 ， 和 需要 进行 广 沁 的 人 研发 工作 ， 才 能 对 该 过 程 的 
提 闹 效率 和 降低 污染 物 排放 的 全 部 潜力 进行 充分 挖掘 。 在 今后 的 厂 干 年 中 ,采用 
这 种 喷射 的 目标 应 该 是 实现 混合 气 的 可 牧 形 成 ， 以 致 在 所 有 的 布 望 采用 分 层 充气 
模式 的 情况 下 ， 通 过 废气 分 层 ， 在 新 人 鲜 混 合 气 与 环境 空气 和 环境 废气 的 混合 气体 
之 间或 与 环境 废气 之 间 形 成 理想 的 分 层 。 戴 姆 勒 ， 克莱斯勒 公司 和 宝马 公司 最 多 
将 采用 喷 注 导向 型 负 内 直 喷 的 发 动机 投放 市 场 ” 。 在 今后 的 几 年 中 ， 其 他 的 制 
造 厂商 肯定 会 顺应 这 种 发 展 趋 热 。 

叮 射 系统 对 于 采用 喷 注 导 回 型 仙 内 下 喷 的 发 动机 的 最 佳 工作 特别 重要 。2006 
和 2007 年 ， 戴 姆 勒 ， 克莱斯勒 公司 和 宝马 公司 将 两 种 最 早 的 高 压 喷 射 发 动机 投 
放 市 场 的 时 候 ， 已 经 取得 了 今天 的 新 型 喷射 系统 和 高达 20MPa(200bar) 的 喷射 压 
力 。 目 前 ， 有 关 大 幅度 提高 喷射 压力 [ 喷射 压力 超过 30MPa(300bar)， 有 可 能 局 
达 50MPa(500bar) 甚 至 更 高 ] 的 研究 正在 进行 中 ”。 这 些 研 究 表明 在 降低 油耗 
和 获取 最 低 污 染 物 排放 方面 还 有 进一步 的 潜力 。 是 否 需 要 开发 能 够 长 期 经 受 住 这 
些 高 压力 的 喷射 系统 和 开发 的 时 间 进 度 ， 主 要 取决 于 所 需要 的 高 压条 驱动 功率 的 
提高 是 否 会 得 到 平衡 以 及 所 市 来 的 有 效 利益 的 淤 力 。 

到 目前 为 止 ， 有 关 包 内 下 噶 汽 油 机 的 研究 和 开发 仍然 处 在 初级 阶段 ， 而 让 采 
用 稀 燃 工作 和 分 层 充 气 的 顺 注 导向 型 氏 内 和 直 吧 在 全 世界 得 到 应 用 ， 有 关 的 人 研发 工 
作 的 进展 还 远 远 不 够 。 为 此 ， 几 乎 所 有 的 汽车 制造 厂商 现在 和 今后 数 年 部 将 在 汽 
油 机 中 采用 均值 混合 缸 内 百 喷 技术 ， 并 且 在 多 数 情 况 下 采用 增 压 。 这 样 的 优点 是 
与 混合 气 生 外 形成 发 动机 相 比 ， 比 功率 大 幅度 提高 ， 从 而 市 来 更 大 的 驾驶 乐趣 。 
在 与 已 经 被 证 实 的 三 元 催化 转化 套 排 气 后 处 理 措 施 相 结 合 之 后 ， 这 种 均 质 缸 内 下 
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喷 技 术 还 会 满足 所 有 的 现在 和 未 来 的 排放 标准 。 这 将 使 汽油 机 人 秆 内 直 喷 在 全 世界 
应 用 成 为 可 能 。 

从 已 经 生产 的 几 十 万 人 台 仙 内 直 吓 汽油 机 来 看 ， 在 1995 ~ 2000 年 之 间 , 日 本 
具有 初期 优势 ; 而 在 最 近 几 年 里 ， 欧 洲 的 大 的 汽车 制造 三 商 急 起 百人 退 ， 已 经 大 大 
超过 日 本 ， 并 且 将 它们 的 发 动机 系列 扩展 到 和 缸 内 下 喷 汽 油 机 。 这 些 发 动机 的 最 初 
设计 痢 采 用 壁面 叶 癌 型 燃烧 过 程 ， 在 发 动机 工作 特性 图 上 分 层 充 气 工 作 模 式 只 
有 很 小 比例 。 由 于 欧洲 的 燃油 价格 高 ， 可 以 想象 ， 在 今后 的 数 年 中 ， 和 缸 内 直 喷 汽 
油 机 将 会 与 混合 气 在 红外 形成 的 传统 式 汽油 机 、 迷 油 机 一 起 ， 占 有 很 大 的 欧洲 市 
场 份额 ， 见 图 16-1( 书 末 彩 色 插 图 )。 

根据 这 项 人 赋 究 ， 未 来 数 年 内 ， 欧 洲 的 汽油 机 和 柴油 机 的 比例 不 会 产生 大 
的 变化 。 氏 内 有 直 顺 、 可 变 气门 控制 、 增 压 和 织 小 尺寸 在 汽油 机 上 的 应 用 与 传 
统 进 气 管 嘎 射 相 比 将 会 增多 。 不 同 汽油 机 撤 术 的 组 合 ( 例 如 和 内 直 喷 和 增 
压 ) 使 用 也 会 逐渐 普及 。 由 于 与 日 本 和 美国 (特别 是 加 利 福 尼 亚 ) 的 交通 状况 
相 比 具有 不 同 的 框 染 条 件 ， 所 以 ， 预 计 在 欧洲 像 混 合 动力 这 样 的 督 代 驱 动 系 
统 只 能 有 小 的 数量 。 有 趣 的 是 ,在 日 本 和 美国 市 场 上 ,混合 动力 汽车 仍然 只 
有 很 小 的 数量 。 

车 用 汽油 机 和 车 用 熔 油 机 的 仅 有 的 督 代 站 置 有 四 冲程 燃气 发 动机 、 混 合 动力 
放置 、 氧 气 发 动机 (作为 转子 式 发 动机 ) 和 燃料 电池 。 然 而 ， 所 有 这 些 提 到 的 葵 
代 动 力 潍 置 只 能 部 分 地 满足 今天 的 习 用 车 内 燃 机 的 多 变 的 要 求 ， 为 外 它们 与 内 燃 
机 相 比 也 过 于 昂贵， 因此 ， 从 经 济 的 角度 很 难 断 定 它们 是 合理 的 。 此 外 ， 因 为 这 
些 动 力 站 置 通 第 按照 对 排放 法 规 有 效 的 试验 循环 进行 开发 ， 所 以 在 实际 C0, 排 放 
方面 ， 这 些 动力 次 置 的 文 持 痢 们 所 声称 的 一 些 优 点 不 可 能 得 到 实现 。 在 欧洲 以 及 
像 美 国 和 加 拿 大 这 样 的 国家 的 实际 行驶 条 件 下 ， 对 这 种 汽车 概念 还 没有 看 到 油耗 
降低 的 情况 (图 162, 见 书 末 彩色 插图 )。 

尽管 混合 动力 汽车 在 法 定 的 行驶 循环 中 油耗 比 汽油 机 或 柴油 机 车 辆 低 ， 但 
是 ， 当 在 实际 行驶 期 间 ， 混 合 动力 车 辆 的 油耗 高 于 柴油 机 和 车辆。 与 汽油 机 生 辆 相 
比 ， 混 合 动 力 车 辆 的 油耗 优点 也 大 打折 扣 ， 这 主要 是 因为 与 内 燃 机 相 比 混合 动力 
驱动 装置 的 重量 更 大 所 致 。 对 汽油 机 和 柴油 机 的 未 来 发 展 海 力 的 一 个 评 佑 报告 显 
示 ， 如 采 将 与 混合 动力 驱动 系统 相同 的 金钱 花费 在 它们 上 面 的 话 ， 这 两 种 动力 装 
置 具 有 可 以 改进 的 巨大 潜力 。 里 然 混 合 动力 汽车 特别 适合 于 市 区 行驶 ， 并 且 在 为 
此 而 进行 调整 的 情况 下 ， 比 现代 汽油 机 具有 更 好 的 表现 ， 但是， 如果 汽油 机 向 看 
所 内 直 顺 方向 持之以恒 地 发 展 下 去 的 话 ， 至 少 对 城市 间 和 高 速 公路 行驶 ， 汽 油 机 
应 该 具有 超过 混合 动力 的 优点 ， 而 汽油 机 的 成 本 要 大 大 低 于 混合 动力 系统 。 来 自 
汽车 工业 的 一 些 研究 与 分 析 报 告 也 证 实 了 这 一 评价 ， 并 认为 现 有 的 采用 内 燃 机 和 
较 大 电动 机 的 混合 动力 技术 只 在 整个 地 区 的 交通 状况 对 混合 动力 的 使 用 特别 有 利 
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的 地 方才 有 实用 意义 。 

由 于 预期 到 2005 年 有 燃料 电池 汽车 产品 投放 市 场 ， 所 以 直到 2000 年 ， 人 们 
还 满怀 极 大 希望 和 欣喜 。 然 而 ， 从 目前 的 专业 技术 水 平和 开发 经 验 来 看 ， 在 今后 
几 年 中 ， 燃 料 电池 能 和 否 投放 市 场 还 不 能 确定 。 在 文献 [6] 中 ， 在 今后 25 ~ 30 年 
内 ， 燃 料 电 池 作 为 动力 装置 还 不 能 大 规模 地 用 于 汽车 。 所 有 的 汽车 制造 厂商 都 同 
意 这 种 观点 。 其 中 有 些 厂家 (包括 通用 汽车 公司 和 本 田 汽车 公司 ) 认为 ， 燃 料 电 
池 将 从 2015 年 投入 批量 生产 。 而 另 一 些 厂家 ( 像 大 众 和 日 产 ) 则 认为 ， 在 2030 年 
之 前 ， 人 燃料 电池 还 不 足以 发 展 到 可 批量 地 应 用 于 汽车 的 地 步 "1 ，( 图 16-3) (P 
未 彩色 插图 ) 。 燃 料 电池 作为 动力 装置 时 其 极 高 的 成 本 就 是 一 个 大 问题 。 另 外 ， 
所 用 的 燃料 (如 氢 ) 的 产生 和 设计 必要 的 结构 也 因为 高 投入 、 低 效能 而 存在 一 些 
问题 。 对 于 用 矿物 燃料 和 可 再 生 能 源 来 产生 氧 也 存在 同样 的 问题 。 

图 16-3( 书 末 彩 色 插 图 ) 表明 ， 作 为 汽油 机 与 电动 机 组 合 的 混合 动力 从 2015 
年 开始 将 得 到 广泛 的 应 用 ， 而 柴油 机 与 电动 机 组 合 的 混合 动力 从 2025 年 开始 将 
得 到 应 用 。 由 于 在 现 阶段 ， 几 乎 不 能 从 可 再 生 资 源 中 获得 毛 ， 并 且 用 矿物 燃料 制 
氧 成 本 太 高 且 效 率 很 低 ， 所 以 ， 预 计 燃 料 电 池 驱 动 装 置 最 早 只 能 从 2035 ~ 2045 
年 以 较 大 的 批量 用 于 乘 用 车 上 。 

如 果 在 未 来 的 春 干 年 中 ， 伍 内 直 喷 汽油 机 能 像 柴 油 机 在 过 去 的 20 年 中 所 
经 历 的 发 展 那样 而 得 到 始终 如 一 的 开发 的 话 ， 它 将 会 具有 今天 的 大 多 数 经 济 型 
柴油 机 所 具有 的 高 效率 和 低 油 耗 ， 并 会 满足 最 严格 的 排放 标准 。 即 使 现在 ， 在 
汽油 机 诞生 130 年 之 后 ， 由 于 其 尚未 开发 的 潜力 ， 汽 油 机 在 今年 后 很 长 一 段 时 
间 仍 将 成 为 乘 用 车 的 主流 动力 装置 。 如 果 向 着 内 燃 机 与 电机 组 合 的 混合 动力 发 
展 的 趋势 就 像 文献 [7] 中 已 经 精确 预测 的 那样 ， 那 么 ， 与 没有 混合 动力 元 素 的 
内 燃 机 相 比 ， 只 要 成 本 合理 并 可 以 接受 的 话 ， 从 能 量 利 用 率 和 废气 排放 的 角度 
来 看 ， 缸 内 直 喷 汽油 机 与 小 功率 电机 的 组 合 可 以 被 看 做 是 未 来 乘 用 车 动力 装置 
的 最 佳 选择 。 这 里 的 汽油 机 会 采用 喷 注 导向 型 内 直 喷 ， 并 且 只 在 行驶 中 用 于 
推进 车 辆 ;电机 应 该 既 用 作 一 台 发 电机 ， 将 汽车 减速 期 间 的 制 动 能 量 转变 成 电 
能 ， 又 可 用 作 一 台电 动机 ， 以 实现 起 动 、 起 步 过 程 和 在 交通 压力 小 的 地 区 用 于 
驱动 车 辆 行驶 。 如 果 需 要 的 话 ， 在 加 速 期 间 该 电机 还 应 该 起 到 助 推 功能 ， 并 且 
在 与 蓄电池 组 合 之 后 ， 应 确保 将 能 量 提供 给 汽车 电气 系统 。 这 就 使 内 燃 机 从 那 
些 除 了 驱动 之 外 的 并 不 真正 适合 的 任务 当中 解脱 出 来 。 如 果 作 为 缸 内 直 喷 汽油 
机 或 直 喷 柴油 机 的 未 来 内 燃 机 主要 用 于 驱动 车 辆 ， 而 车 辆 的 有 关 能 量 供应 的 其 
他 需要 通过 混合 动力 来 满足 的 话 ， 那 么 ， 几 乎 为 零 的 污染 物 排 放水 平 是 有 可 能 
实现 的 ， 并 且 燃 油 消耗 与 目前 水 平 相 比 有 可 能 降低 高 达 50% ， 同 时 ， 驾 驶 乐 
趣 仍 将 得 到 保证 。 
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图 3-14 ”大众 FSI 发 动机 在 进 气 行程 喷 油 
(资料 提供 :VW) 


涡流 控制 浆 关 闭 涡流 控制 闪 开 局 





图 3-17 ”欧宝 汽车 2.2L DIRECT ECOTEC 发 动机 喷 油 器 和 火花 塞 的 位 置 以 及 控制 阀 在 进 气 道中 的 位 置 “ 
1 一 涡流 2 一 涡流 控制 阀 ( 关闭 ) ”3 一 充气 进 气 道 4 一 切 向 进 气 道 5 一 推 村 6 一 伺服 电动 机 (连续 ) 
7 一 喷嘴 (在 燃烧 室内 ) ”8 一 涡流 控制 阀 ( 开启) ”9 一 滚 流 
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图 3-32 
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图 3-33 ”奥迪 汽车 2.0L FSI 发 动机 的 工作 模式 
a) 均 质 充气 模式 b) 分 层 充气 模式 
(资料 提供 :Audi AG) 
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图 3-34 奥迪 汽车 2.0L FSI 发 动机 的 工作 范围 与 市 油 洪 力 
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X 3-43 JE n =2000r/min, imep =30kPa(3bar) 时 ， 分 层 废 气 再 
循环 (红色 ) 和 均 质 废气 再 循环 ( 蓝 色 ) 的 比较 
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图 3-56 “3D 火焰 ”测量 法 试验 设备 外 
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图 3-58 ”爆燃 期 间 的 火焰 传播 
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图 3-65 
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图 3-59 ”爆燃 期 间 的 压力 特性 和 光 导 纤维 信号 
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图 3-60 ”极度 炮 燃 





气 饶 压 力 /(X103Pa)， 气 门 升 程 /mm 
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利用 合适 的 气门 定时 实现 废气 滞留 的 可 控 自 燃 喷射 策略 与 压力 特性 
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图 3-68 发 动机 特性 图 上 的 CAI 工作 范围 
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图 3-69 ”点燃 式 (SD 、 可 控 自 燃 式 (CAI) 与 涡轮 增 压 直 喷 柴油 机 (TDCD) HIRRET 





气缸 压力 /(X105Pa) 
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图 3-71 在 n=2000r/min、p,. =200kPa(2bar) 时 SI 和 CAI 燃烧 的 分 散 范 围 比较 


a) 气 仙 压力 分 散 范 围 b) 压力 梯度 分 散 范围 
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图 3-72 Æ n =2000r/min, p,. =200kPa(2bar) 时 SI 和 CAI 
 EEBERR BER ARBEIT 







降低 CO2 排 放 的 降低 CO2 排 放 的 
潜力 : 10%~70% Su 粮食 作物 Pr 潜力 : 45%-70% 
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N 降低 CO> 排 放 的 
潜力 : 可 高 达 90% 


降低 CO2 排 放 的 77 
潜力 : 可 高 达 90% 





图 3-79 ”从 汽油 机 和 柴油 机 到 组 合 燃烧 系统 (CCS) 图 3-80 来 自生 物 天 然 产物 的 替代 燃料 
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图 4-9 Bosch HDP5 型 单 饶 径 向 柱 塞 式 燃油 泵 (高 压 泵 ) 508 





图 4-11 共 轨 与 喷 油 器 和 压力 传感器 


1 一 压力 传 感 融 2 一 油 轨 3 一 喷 油 带 











540 
资料 来 源 : Robert Bosch GmbH 


图 4-12 Mercedes 3. 5L V6 发 动机 一 个 工作 循环 的 共 轨 压力 曲线 








图 4-14 Bosch HDEV5 型 电磁 式 高 压 喷 油 峰 
1 一 进 油 口 和 滤 网 “2 一 连接 端子 “3 一 弹 舍 ”4 一 线圈 ”5 一 顺 油 器 壳 “6 一 针 闪 和 衔 铁 7 一 顺 孔 8— MRE 





译 者 注 : 原著 中 油 轨 压力 没有 标 写 单位 ， 详 者 认为 单位 为 MPa 较为 合理 。 
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5 0.4 3.5 5 喷射 持续 期 /ms 20 
图 4-15 Bosch HDEV4 型 压 电 式 喷 油 器 图 4-26 ”高 压 喷 油 器 的 控制 信号 曲线 ” 


1 一 进 油管 接头 “2 一 耦合 元 件 “3 一 压 电 执行 奋 模 块 
4 一 控制 阀 组 件 ”5 一 外 张 式 喷嘴 
通过 夹杂 空气 获得 极 好 的 
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在 点 火 TDC 前 20° CA MIR, 
在 喷射 点 后 6 CA 为 进 气 点 


图 4-28 ”多段 喷射 的 潜力 


吗 油 曲线 
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==. 一段 磺 射 
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FERS n 
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nn 3.5.9 5. -I 
点 火 时 刻 (点 火 TDC 后 的 曲轴 转角 CCA) 


图 4-29 FE n =2000r/min, imep =300kPa(3.0bar) 时 分 层 工作 多 段 喷射 的 仿真 结果 "9 





图 4.30 “加 热 废气 催化 转化 器 的 喷射 策略 1 
m 进 气管 喷射 m Ei 


imep/(X10°Pa) 
O = 一 B a e a 


8 上 — = nn = = | 
1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000 
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图 5-3” 进 气管 喷射 发 动机 与 负 内 直 喷 发 动机 的 全 负荷 特性 比较 “ 





图 6-8 废气 涡轮 增 压 融 的 结 
一 压气 机 2 一 轴承 3 一 涡轮 机 





图 6-9 ”采用 文 销 安 痛 导 辐 叶片 (VTC ) 的 废气 涡轮 增 压 带 


控制 请 套 





图 6-10 MEAS CYST) 调节 原理 


新 鲜 空气 扫 气 
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opk H n 
oo 0.05 0.10 0.15 0.20 
压气 机 相对 流量 /(kg/s) 











图 6-14 ”因为 扫 气 使 压气 机 特性 图 上 的 工作 点 移动 rm 








图 6-15 “多 级 增 压 原理 
1 一 增 压 空气 冷却 器 2 一 eBooster 增 压 器 “3 一 涡轮 增 压 器 4 一 空气 劳 通 控制 装置 “5 一 废气 旁 通 阅 控 制 装置 





多 级 增 压 
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图 6-16 多 级 增 压 原理 








1 一 发 动机 低速 增 压 带 2 一 发 动机 高 速 增 压 带 3 一 废气 劳 通 阅 ”4 一 增 压 空气 中 冷 器 ”5 一 排泄 阀 
6 一 节气 门 THREE ”8 一 发 动机 9 一 废气 集 气管 ”10、11 一 转换 立 





图 6-17 组 合 增 压 的 原理 
1 一 曲轴 2 一 附件 带 传 动 装置 “3 一 电磁 离合 咒 ”4 一 机 械 增 压 需 带 传 动 装置 
5 一 机 械 增 压 器 ”6 一 控制 阀 “7 一 空气 滤 清 器 8 一 进 气 歧 管 ”9 一 节气 门 
10 一 增 压 空 气 中 冷 锅 11 一 催化 转化 吉 ”12 一 废气 劳 通 阅 “13 一 涡轮 增 压 器 
14 一 空气 转换 闪 15 一 排 气 歧 管 
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平均 有 效 压力 /(X 105Pa)9 
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图 6-18 ”附加 机 械 增 压 的 工作 范围 分 布 情况 ™ 





O RER: 原著 中 平均 有 效 压力 没有 标 写 单位 ， 译 者 认为 x10 Pa 较为 合理 。 
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图 7-2 ” 比 油 耗 与 有 效 效率 之 间 的 关系 图 7-6 ”汽油 负 内 直 喷 的 理论 节 油 效果 中 
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图 7-10 第 二 代 汽 油 氏 内 直 喷 的 节 油 优势 






© 热 态 试验 中 的 NEDC 节 油 百分率 
Td 
p” 


带 增 压 DEO2 
工作 范围 





无 增 压 DEO2 
工作 范围 


平均 有 效 压力 P。 /CX105Pa) 


1000 1500 2000 2500 3000 3500 
发 动机 转速 /(r/min) 
使 用 DEO2 噶 注 导 向 型 燃烧 过 程 和 增 压 
有 可 能 扩大 发 动机 特性 图 的 工作 范围 





图 7-17 喷 注 导向 型 汽油 负 内 直 喷 与 增 压 相 结合 的 潜力 
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图 8-1 因 缩 小 尺寸 而 增加 的 比 功率 


工作 点 : 10kW, 相当 于 
200kPa/2000(r/min) 
发 动机 : 3.0L 6L HR 
吸 气 式 


-一 | 
工作 点 : 10kW, 


相当 于 273kPa 

发 动机 : 2.2L 641 

自然 吸 气 式 

© 3.0L6 缸 自然 吸 气 发 动机 
© 22L6 红 自然 吸 气 发 动机 
口 22L 6 红 增 压 发 动机 
E 22L 6 全 增 压 发 动机 
350 : 400 450 500 550 
367 
气缸 排 量 /mL 


图 82” 减 小 气缸 排 量 而 保持 负数 不 变 的 缩小 尺寸 概念 中 
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E22 HERE 
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图 8-3” 减 小 缸 数 的 缩小 尺寸 概念 
其 他 (惰性 气 
on )0.7% 水 (H20) 
= 氮 氧 化 物 
wu (NO,0.1% 
WAKEH 
(HC)0.2% 
固体 物 
0.005% 
一 氧化 碳 
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图 9-1 汽油 机 的 废气 成 分 (A =1) 
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AN 变化 的 i 
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图 9-3 千 内 直 喷 中 的 碳 氢化 合 物 排放 源 


欧洲 排放 法 规 的 演变 
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图 9-5 欧洲 排放 限 值 的 变化 


BaCO3+2NO, <> Ba(NO;),+CO> 









中 间 层 中 额外 加 有 SO、 的 化 学 性 质 与 NO 相似 ， 
NO 存储 介质 BaCO; 但 Ba SCHERE IT, 
ZRH NO, 的 吸收 
温度 窗口 : 250-450°C 
中 毒 
图 9-22 NO. 吸附 还 原 机 理 图 9-23 FSI 发 动机 的 排 气 后 处 理 概念 


(资料 提供 :VW) 
1 一 废气 氧 传 感 关 ”2 一 前 催化 转化 硕 和 三 元 催化 转化 骨 
3 一 温度 传 感 融 ”4 一 NO, 存 储 催化 剂 
5 一 NO, 传 感 副 6 一 发 动机 控制 胡 





NO, 转 化 率 /( X10-0/s) 








稀薄 阶段 
氮 氧 化 物 存 储 
加 浓 阶段 

氮气 化物 再 生 
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FR RE 
BR 


PET 
O 其 他 废气 成 分 


图 9-24 NO, 存储 催化 剂 的 工作 模式 
(资料 提供 :VW) 





汽油 -KI - 热 试 
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图 9-26 燃料 硫 含量 对 众 化 剂 效能 的 影响 
(资料 提供 :VW) 


图 9-28 ”整体 式 陶 网 过 滤 需 的 结构 与 工作 原理 











PM 波形 板 









PM 光滑 涂 层 


图 9-30 一 种 PM KAT 开 式 微粒 过 滤器 结构 
1、7 一 纤维 层 2 一 波形 板 3 一 改动 的 蜂窝 眼 形状 ”4 一 主 波形 5 一 反射 片区 6 一 波形 板 边沿 8 一 反射 片 
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(n =2000r/ min ,ps。=200kPa, 右 图 为 燃烧 激 振 的 小 波 分 析 ) 
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图 10-8 — MRA CDI 发 动机 的 汽车 在 缓慢 加 速 期 间 ， 从 分 层 转换 到 
均 质 模式 (转换 点 为 日 色 垂直 线 ) 过 程 中 的 车 内 噪声 


气流 噪声 和 涡轮 
增 压 器 汽 稍 声 





5 10 15 20 vs 35 40 45 50 55 





时 间 /s 





图 10-9 在 涡轮 增 压 发 动机 上 ， 在 进 气 管道 中 利用 具有 市 阻 特性 
的 共振 腔 来 降低 气流 噪声 和 汽笛 声 
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曲轴 转角 人 ) 
图 10-13 在 3000rxmin、 满 负 谷 时 ， 在 爆燃 控制 系统 部 件 、 发 动机 结构 和 喷射 系统 各 部 位 的 加 速度 测量 值 


与 油 轨 二 阶 本 征 模 油 轨 的 二 阶 弯曲 自 振 频 率 2114Hz 
一 致 的 极 大 激 振 力 





p/(X105Pa) 


| ”将 结构 自 振 频 率 4 
提高 到 非 临界 区 
优化 设计 在 2400Hz 
频率 /kHz 时 的 二 阶 本 征 模 


高 压 燃油 分 配 管 中 
的 压力 脉动 FFT 








图 10-15 高压 油 轨 的 CAE 结构 优化 





a) b) 
图 11-12 激光 点 火 的 燃烧 室 光 学 通道 图 11-17 工业 等 离子 发 生 器 的 基本 结构 
a) 独立 式 镜片 b) 组 合式 镜片 1 一 等 离子 源 2 一 E-H Win ”3 一 循环 吉 IHRE 


一 喷嘴 ”2、6 一 激光 束 ”3 一 平 凸 透镜 
4 一 燃烧 室 窗口 “7 一 折射 透镜 窗口 








图 11-22 和 所 内 直 喷 汽油 机 活 喜 内 部 温度 分 布 (额定 功率 SOKW/L) 


= HH DZ IJ/CN/mm?) 





图 11-23 在 峰值 气 氏 压力 作用 下 热 活 窒 上 的 平均 应 力 和 应 力 幅 


图 11-32 轻重 量 充 钠 气 门 图 11-35 进入 空气 滤 清 带 滤 发 的 进 气 流 
( 左 图 : 非 均 匀 高 压 降 ; 右 图 :优化 后 ) 











大 颗粒 
en 断面 厚度 分 配 ; 
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= | m" 
图 11-40 目 然 吸 气 式 发 动机 使 用 可 转换 进 气 


图 11-36 ”整个 使 用 寿命 上 滤 清 器 滤芯 的 两 种 不 同 
颗粒 尺寸 的 尘土 积累 程度 的 动态 计算 攻 管 时 的 充气 效率 影响 因素 
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采用 EGR 和 
EGR 的 均匀 分 布 


转换 元 件 的 密封 性 ， 
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图 11-46 市 有 大 壬 粒 机 油分 流 副 、 小 颗粒 机 油分 流 带 、 通 过 集 污 室 和 放 泄 阀 实 现 的 断 续 机 油 再 循环 、 
曲轴 箱 压力 控制 阐 和 闭 在 洁净 空气 侧 的 单 向 阅 的 和 内 直 咀 涡轮 增 压 汽油 机 曲轴 箱 通风 模块 断面 图 
[ 资料 提供 : Hengst] 

1 一 过 滤 气 体 出 口 “2 一 漏 气 和 大 颗粒 机 油 的 人 口 ”3 一 到 曲轴 箱 的 新 鲜 空气 管 4 一 单 向 阅 5 一 无 型 蕊 模 制 冷却 液 管 
6 一 压力 限制 阀 7 一 分 离 的 机 油 和 冷凝 物 的 集 污 室 。 8 一 放 泄 疼 9 一 排 掉 预 先 分 离 机 油 的 大 颗粒 旋风 分 流 器 
10 一 多 旋风 分 流 器 总 成 ”11 一 曲轴 箱 压力 控制 阀 
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图 11-49 (EH ACV 的 发 动机 去 市 流 工作 (类 似 于 进 气 提前 关闭 ) 


开局 i T------- T---------------- p ACY 








BERN 
关闭 | | 
100% | 通过 ACV 将 进 气 提 | a 
前 关闭 的 节 油 结果 “| 
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图 11-50 —& RI 2.0L 包 内 直 喷 ( 均 质 ) 汽 油 机 在 n=2000r/min 和 六 =200kPa 
时 使 用 ACV 去 节 流 降低 油耗 的 试验 结 


b/[(g/kW-h)] 
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p „/(*10Pa) p „/(*10Pa) 


图 11-51 — 6 VEN ERTEILT n =2000r/min WEH ACV 去 市 流 的 油耗 的 测量 结 
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15 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
基本 型 ACV 发 动机 转速 /(r/min) 
图 11-52 一 台 V8 氏 内 直 叶 汽油 机 在 n =700r/min 图 11-53 一 台 采 用 固定 长 上 度 短 进 气 管 V8 HIN E 
人 印 速 时 使 用 ACV 去 市 流 并 结合 进 气 侧 气 和 关闭 吓 汽 油 机 使 用 空气 循环 几 去 节 流 来 实现 脉冲 增 压 
(4/8) 的 节 油 效果 的 转 矩 增加 情况 





图 11-55 ”得 到 空气 循环 阅 有 效 支持 的 发 动机 开发 概念 


电阻 值 /温度 (R/7) 特 性 


IgR Rprc=f (Tprc) 


AN 额定 电阻 值 
(CN=25SC 时 的 电阻 值 ) 
Ron 最 小 电阻 值 
(在 Trwmis 时 的 电阻 值 ) 
Trmin 在 Rw 时 的 温度 
(a 下 值 的 始点 ) 
Reer 参考 电阻 值 
(在 Ths 时 的 电阻 值 ) 
Torc 参考 温度 
(电阻 值 急 剧 增长 的 始点 ) 
Rore 电阻 急剧 变化 区 内 的 任意 电阻 


Torc 与 Rerc 对 应 的 温度 





图 11-62 PTC 组 件 的 电阻 -温度 特性 曲线 
(资料 提供 :Catem) 


由 于 混合 动力 而 
额外 增加 重量 


内 燃 机 的 缩减 尺寸 
和 负荷 点 的 移动 


通过 混合 动力 
降低 的 油耗 制 动 能 量 回收 以 在 发 
动机 低 效率 运行 的 负 
谷 点 处 能 合理 利用 能 
E (现在 发 动机 停 转 ) 





图 11-63 市 有 集成 功率 控制 的 PTC 辅助 加 热 右 #01 Ganzer 
(资料 提供 :Catem) 
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0 1000 2000 3000 ei 5000 6000 发 动机 转速 
发 动机 转速 (r/min) 
图 12-2 用 电动 “功率 助 推 ” 概 念 获得 的 转 矩 特性 曲线 图 12-3 混合 动力 装置 在 发 动机 特性 图 上 的 工作 范围 
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串联 式 混 合 动力 并 联 式 混合 动力 混 联 式 混 合 动力 
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hand 


内 燃 机 的 能 量 内 燃 机 的 能 量 通过 离 内 燃 机 的 能 量 通过 行星 此 
经 过 两 次 转换 合 器 直接 传递 给 车 轮 轮 变速 器 直接 传递 给 车 轮 
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图 12-4 ”混合 动力 驱动 系统 的 分 类 
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图 12-5 美国 的 混合 动力 汽车 销量 中 


== Mercury Mariner 
= Escape 
=== Twin 
Legacy 
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m Accord 
mms Civic 
=== hsight 
=== Vitz [S 
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=m Alfard 
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sm Prius I 
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一 一 美国 市 场 





乘 用 车 批准 (KBA) 
汽油 
柴油 


FEV 混合 动力 测定 基准 A 
EEE (7 辆 乘 用 车 ， 帘 油 和 柴油 y 





u 
CE 发 动机 辅助 - FXX 
| 只 本 
车 重 分 级 /kg 
图 12-7 Honda IMA 概念 图 12-9 NEDC 循环 的 C0, 排放 中 


1 一 无 刷 直 流 永 磁 电 动机 ”2 一 1. 3Li-DSI 三 级 i-VTEC 内 燃 机 
3 一 锅 金 属 氧 化 物 (Ni-MH) 蓄电池 ”4 一 动力 控制 
模块 (PCU) 5—5 档 手 动 或 CVT 变速 器 





图 12-11 受 混合 动力 影响 的 汽车 领域 





图 13-5 ” 粘 温 特性 图 13-6 ”VI 改进 剂 引起 的 粘度 变化 
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图 14-4 Lupo FSI 发 动机 图 14-5 奥迪 公司 的 空气 导向 型 FSI 概念 





图 14-6 M271 DE 型 壁面 导向 型 负 内 直 喷 发 动机 图 14-7 雷诺 2.0L 6V IDE 发 动机 的 剖 视 图 





图 14-8 ”奥迪 公司 2.0L FSI 均 质 概念 K] 14-12 BEWE e 克莱斯勒 公司 M272 DE35 AR" 
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反 拖 (节气 门 关闭 ) 
发 动机 转速 


图 14-17 和 红 内 直 吧 汽油 机 的 工作 范围 以 及 在 勒 芒 车 赛 一 圈 中 的 负 集 百分比 





图 14-18 燃烧 室内 的 混合 气 分 布 图 14-19 V8 发 动机 的 X 射线 透视 图 








图 14-21 虚拟 汽车 前 端 中 的 发 动机 





图 14-24 不 同类 型 的 喷嘴 
a) 6 EREU b) 6 BREMIE c) 12 MEMS d) 旋 流 式 喷嘴 
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图 1426 相关 的 市 气门 转角 /市 气门 最 大 转角 
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图 14-27 ”市 气门 转角 的 变化 率 


发 动机 实际 转 逢 转 矩 增加 情况 
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图 14-30 1.8L MPI 发 动机 与 采用 和 红 内 直 吧 和 涡轮 增 压 的 2.0L RAHLA r eE 


1. 大 多 数 OEM 都 涉足 GDI 


2. 发 展 趋 势 是 均 质 增 压 
3.Bosch 是 极 受信 赖 的 供应 商 
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E EEE EEE m 表示 系统 供应 商 为 博世 公司 


图 15-1 按照 燃烧 概念 确定 的 OEM 首次 投放 市 场 的 车 型 


汽油 直 喷 系统 的 增长 ( 百 万 套 ) 
6t 以 下 批量 生产 汽车 


NAFTA 每 年 增长 36%* W-EU 每 年 增长 24%* ASIA 每 年 增长 21%* 
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“全 内 直 喷 汽油 机 经 济 增长 率 (2008~2016 年 ) 


图 152 ”汽油 向 内 直 喷 市 场 发 展 预测 (2008 - 2016 年 ) 
(NAFTA 一 北美 自由 贸易 协定 缔约 国 ”W-EU 一 西欧 ASIA 一 亚洲 “ROWS 一 南美 洲 ) 





O ÆA: ROW 未 查 到 明确 释义 ， 有 人 认为 是 “the Rest of the World” 的 缩写 。 


采用 进 气 道 噶 射 和 三 元 
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同样 的 趋势 将 继续 下 去 








图 16-1 欧洲 发 动机 驱动 系统 的 市 场 发 展 (至 2010 年 ) 








| 汽油 机 SEN 
本 田 普 锐 斯 了 ”本 田 思域 IMA 1.4 L MPI 19LTDi 


资料 提供 : FEV ams-Verbrauchsrunde 


图 16-2 ”混合 动力 汽车 与 内 燃 机 汽车 的 油耗 对 比 5 
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图 16-3” 乘 用 车 动力 概念 的 发 展 “ 
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